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DEVELOPMENT OF SUSTAINABLE RIVER MANAGEMENT TECHNOLOGY
CONSIDERING BOTH FLLOOD CONTROL AND ENVIRONMENT

Research Period : FY2016-2021
Program Leader : Director of Water Environment Research Group
Yoshinao MORI
Research Group : Water Environment Research Group, Cold-Region Hydraulic and Aquatic

Environment Engineering Research Group

Abstract

We developed a technology to extract bases to be conserved in rivers. From the viewpoint of river landscape
and people's use, we examined the evaluation axis for extracting bases from the literature survey and the
case study. From the study results, four evaluation axes were presented. Then, by focusing on the cross-
sectional shape of the river, we examined an indicator to evaluate the utilization potentials of the space. From
the viewpoint of living things, the conservation priority area was set as the conservation priority area where
the communities are sustainably targeted for the plant communities to be preserved, and the distribution and
formation conditions of these were clarified. In the case study of the Kinugawa river, it was found that the
areas of dry grasslands, wet grasslands, and gravel grounds are important for the biodiversity of waterfowl.

To restore sand and gravel riverbed through river channel excavation and to control of woods over growth
in low cost, we assessed effectivity of both channel excavation and plan excavation, which introduce the flood
flow into the river terrace on sand and gravel riverbed restoration, corroborating with the Chikuma river
management office. In the results, the excavation method success to restore the sand and gravel riverbed and
control the woods over growth. The excavation method also success to reduce the cost of excavation was
reduced to 1/3. Concurrently, application of Al (Artificial Intelligence) on UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
image, we succeed in automatically recognition of vegetation community boundary and surface bed material.

And we showed validity to channelize to connect sandbar with main stream as rehabilitation of the salmon spawning habitat.
In addition, we surveyed hyporheric temperature at the river after removed sand bar. It was confirmed that side channel is
warmer than sandbar front. it means suitable for the salmon egg growth as the water temperature environment.

Also, we improved the prototype of the river channel topography editing model tool which can process the
three-dimensional topography of the river channel. This tool will be able to facilitate the change of the
topography shape on simulation and examine quickly some river channel topography plans. In addition, we
improved the tool which can judge the external force carried away plant communities using the Washing Out
Index (WOI) and the environmental evaluation of the habitat about general fish.

In this study, in the river channel of the hydraulic environment belonging to the formation area of double-
row bar for meso-scale bed configurations, movable bed experiments aimed at investigating the formation of
sediment accumulation caused by partial widening to form alcove was carried out. As a re-sult, it became
clear that the shape of the sandbar is different depending on the length of the widened part. In the case of the
length of the widened part about 5 times the width of the channel, it was con-firmed that even if free bar
entered the forced bar, it did not affect the flowing down of the free bar. On the other hand, in the case of the
length of the widened part about 10 times, the possibility that the al-cove topography is formed along the river

bank after the flow rate reduction was suggested.

Key words : river channel excavation, control of woods over growth, restoration of gravel riverbed,
unmanned aerial vehicle, artificial intelligence, National Survey on River Environment, alcove, Plant Community

Cluster, Vegetation Dynamics Model, Civil engineering Information Management

_3_



11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

111 AIRE - £EYV0EE - £RIBICER L -2REERRORRE

1111

E3=)

ANIREORE - MAICE T HH[HE - RERWICEET S8R

HYEF— I
FZEFRY S . EGH . #5HE. BRI

KEREERFZE 7 —F ()1 AEHE)

PR 28-29 FEE L, PRAET NEHAZHH T D EAR OB 21T - 72,
O M OB O IF, BUIREXRE RBUPKIXRH) 2308 U BEAF TR S OV BIRA D S |
INBOKE (uR) iS5z oFHiEif (58 Z8ES - s Uic, Fo. sBURKIXE ORHIC L2z

A~ 2 E R R SV R T

AR LTI, PREER & T DRMTEE 2RI, BEEDFHERIICHOL S D @pT 2 R e L, Zh
O ERSLEEZH G L, F7o, BEEZRR L LIciiticEF Lic, b ik, BURE, KRR
N OIREIGIE 2 U, TS LA FEAS IR J OBRBESRAT & OBIRME DI 21772 > 72,

F—U— N IO ESGA, &y ARy b R, AR, W8 AQRH

1 [XLHIZ

B 231 B SO IE, BIE S O
FENTERY, AR L 7eo T Y, Ly RF—4
77 @ RL felifE (1002 ) 05 6 50%LL Hi%, A&
DETH L <IFE—HARAKRIAKATT D5 D TH D, Bk
U, BoKZE D B IRBIGEI O BRI ) [BREEAS &
D KT 20 FEFRN D S AU TR ]
JNERBE ORI T A s S 1)) | [BREEOE B B 2 B4R
WNCRRET D Z LG L e> T 2,

HASRRE LT < 9 2 T BREOED @O RS IR
EHHEE T2MERDH LN, BB, )R, AOF|
FOBLEDG Z 9 LTzl X 2 i3~ 2 Bl 3
SESFUTURUY, BRI, ik 26 4 3 AICGT S 158
LW LRATA ST 5 SEEAIHFEAT 8 ) 1TV CHIRBRER, 1]
JISHOBL D ESIIRARE X5 XM - fET @ERX
[« B87T) DMEERHT B, 2B OXR] - i cid s L—
RN% B 7= SEERIBAAT 9 1BV SI=03, 20 5480
IR TEAIIRIENL L 72> TN D,

UL O EA s E 2 ABgECix, OmJIEREL ADF|
FAD G BT BB AEHIX % OSBRI Ol
BE. @EMDRLE « ARBOEEN S R eHhX
ORHBATOBIR, @FEMOMIE/ R4S, A B SECE A
DOBRFE, D 3 SOk BAEAE L, )| 58, £t
B ARSOBLE DEREEOE N XM - EirafRad
NEPE ENLEOT, WUSHIHTREA BT 5, EoL &
NN TR R GFED FE N AR AR 57200

AF - ERGOmE, BlElcBET 2985179,

AR, 29 AEEEE I Lk BED (2 )
KO 3 : Hily - ik, 4% B (B HH%EN
2« FERICOW TR D,

2. ANIRE. AOFIE, L R-RBRSMKS L URE
i e 1R s ks 20 bl S et s

BEh, FRloRTHETTI,

1) B OO E
2) I RBlOFHITFIEDBHF
3) BHEIRA TERHBX ORI O BA%E

28 HEEEIE 1) (ZOWT, T BRI HER E AR D BE T
SCHEREED ST, T R B O BT 21TV (5
BRI (B Lo mBl&Im 0 58) . [RBUERX
) (EE7emliE)s, AOFIHTREM S ) CLTF,
HoT TEAXRE &v9,) ZHhHT 272 OFHiih
et LT, 294FEET 2) D95, mBUERIX DI
WBLIRZE R AR — A Z Gl D FREEIC DV TG 21T -
72
2. 1 AIBREOHhERDETE
211 Ak

M1 R FIE TR T 72,
O W BE AR E AR DR SR 9975 | 7)1

DOHEFXFOMHNCSE & 70 2 AR LT,
© FBUARDBRBEZEGHUROTA RT A 005
T, B D SRR R NS\ EBHOIS 0D T8 3



11 AK EBEAWIL L -l feiiE s

BRiTORE

FAAET D T I R R A R LT, ( earieE )
BRBSARSIA G, BB GO, M | EAEAONE

WAEDHERE) DOFEE A L HIRE OB . ', I

SBHWOBLEN BT 72 DI 373 pre—

MEFHEIRSNT D, FHIRHELRD  ( puirsmns | AOHRIOETS | FESREAR

FHEITTORE - THY EAXKE ML | Bl :

179 HOTIIZRVD, FHldORRE TR
RUHERS D ETREICRD EEZ T,

*

(O RBOTBERED )

@ MADRBMOHBEG L kLo | Cgaame) B 30 Gesaon W RIS |
WIEZITVN, BAFAGAZERIDIERAM THod ~ J '
T3] (55 & LD)IFHEES) AL ®1 #EFIE
89 XM DOBESIT A FERL LT,

@ Q0iER-L DQDfET-% Hilts &1 BERREOHHICSELGHER CHRRED D)

J =R I.I_:,‘ =7 s RS
L. A7) S s X R i P y—
HhAHRY £ & i, DELRE FSETREMEESN TS
| BEOANTRS CIEELEA S AR
212 BHETEOBEER (0 EESRAET 70 o8 émﬁé . i i
FEEXBOMIIBE L 725 B SR
HIZOWT, iR eXi &l % U EI OIS (28, STEE
T _ = IKETARRE DI DTN ERE L IER (B BE &
TERIXIIZONT TR L T2, iR (B RN (Ao E s
h IR, p[%:0) FRESHA A
RIS CIC AR R C % EEBEEH Ex}m%m@m\za SEFETE SR
SR =] JATH.
XEZSFLHDOTHY . (@)~(C)D (s - XAk 4,—32;,39%;@% [T B - AL

3OS, @), (O)IFHETS
A CIREDLENED B LS h

THEY, AN TFODIHET (T - ARDED

. . )
FHOY LK
ieelaii;e =)
B A5 T

ERehrhusER <3l RS8R

HAplvRasnCune, sifrse g |LeoBbY DR D= o TEE | 28) o
KAV TIE S B A 1o o |[LoRmESCR T on s - iR
E,E [ ERETYAH BFF o || FIFATEEEL D SIS iR Eith )
TRET D, & AR RS L | sOEERISE (EHAROERE L)
AL &V SRR OAD OEERSNBE EIREDANBL ERLHTA DI (FI
FURI L 2 AT L T 0055 FRIKE, SERIOSHIL EBEIAHBOK

THEZRDANEE H0E - FIREOSL
5T

BERICFRAShTOSIL— - BTE
BEMNEEBRNSTT (BEHODES 1+

B TORREE FIRER FRERESH

THY, d). €. OD3DHFE

5 - B, FOE

L7z (@)HEIZED D), DL@ ONDHT L g;;wﬁﬁ\aﬁmﬁ - a&ufﬁjalrﬁ_aémf;géﬁ

DX THET 2 FHLH T %%‘ﬂ CAnIl - 7k

2, JORT v (DDHE

PRI . FIFL— b - AR, HIOREERZASE (@ 1. dHilll o T 5Tﬁ PEASE Y, BEHZL (0D I

DHEM) B, A TOHRE/ L TWEHHEHE DT, £
T, BAF) N SR o S A L,
IXFRIDEE AT 2 e - i L7,
213 BHISHRRERUTHEEhDRSE
HEBIORHIX R OEERM 2 R2 1T F LT, BESR
RO 13, 281 2B L7220y FBITHERICEHET
RIE LTy 7~ FrNTTZEFT, SN TRICE
BSNIRERIT D D0 BEERIFOMEA D 5 B~ F 2
1ERTL LS D b Ol ERIXEORHRFE LTERD

BRERY ZDDH7 X TOFFNIY TUIE->TEY,
HERESR L ,E.'E\Ebﬂéo —J7. ()T 7 & ARRHRF
FER DA E I 727> T H3 LS OGN S B e
FHIEL Bbhs,



11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

R2 HRH}HOEERT

T BRI | TN | BE | i | Fmi | i | FEOl | R | AN | Ami | EE
e 5% & L) [l L o) | R ].5 i RS i 5 55 & LD I oEE R BRI S5 S L)1
- P T R e M : L%
i
o (e
L, BRSO N o G s GRi— B
s [mE M) B | 2 | G
& W)
| [t s Pl a i | S
D o GEVA%, o R
st T s 0
F53< 0GR - f _ - - - -
= [EST
o > GO > @R X
T s - " R
o [t 5 5 o 5 5 5 . .
5 o (ar
IR CE AR, S Mo (HITE | e | 0 G o GBRVICHo (RRSEE] Hh BHE | e o CAROE] o (B o (B
? 0320 2 wes) | © 0| g B | R | % k[0 SR R RGN
W [ Wi
T o G GO0 S o GEOB o o P
0 A « RO SR ) 1) LB o (ffh) T5) ) (B
TR ARE (77 AL— e INNCE D) N
R BBTE, TR TR o i o |0 @t
i 1) —1) )
Ozsgg?rﬂf; o GRlEgta: Oﬁ(%;ff; o WNHE, | (it o @R Om(a%:&@
IS - I L | s oL | S
DB e | o | FTOUE iy el
447) LRI 7 Y
Ok —
e A GEBI) a o KD A QBN Qg A G
° Pt GRE) m i o M m )
D g s - - -
g PEEEICHHARER AN o (V% Tlo (HER e =
L 15 ek, e o, o] CER G | arioean | ki, 8 |o @) |a (it o (. o 0k
2 P B p 5 K5 NG
‘.‘/ /N =]
T > WA > WA,
Yol - ks A 220 D% A A A A BB —1
) B

A BEGIHCIREEESS L VR R

g Hﬁlzﬂ\iigng&_x ............................ :

FI A REIR AN —A N 8 D B7f RNEZEEIDIAS 315w
Ok, Bk, [EENES, 5 - AW, E3rs (AE, F)

D8, TRE)

B
......................................................... I........................................................"

:.._ﬁﬁfg;’]ﬁbﬁ‘ﬂi[:..e grrssssseees BECLYERIN B TEEENE ST ;
L RAISNTLD | | FRERTEROLTANCHS ERENT I INLELLY =

P 3 - FEIWUIHITH
ERETREN =HER I BAESL
R mpmE R e F5I< DEEZIC
’ Pl ok, wEm) BNDRE - BlHH
E b P NEHE - FIED HESFBNTIS
- P S gR 57
e Lo S B . S
el L (EEmEBE@pEn L - EBHZE
L 3, EANGEOBE) NETDREIR gemtozss)

....................................................................................................................................

X2 FEMRREOThE (3



FHMER (5 %, K2 1R T L9232 LT, &
I R OB R ZE R A=) DN DV N 3R
JINZd D Z EDE—SFE L 70D, Mz T, [RBIERHBE
GRS TS ], HDHWT BT 5 Z LIk A%
TEHSND R @G Ch D Z L), ZIESRIEL
L7z, 22T, 952 LIc kW A%IER SN D R
MEASERV BT (8 T BARBREE)S BAF 52
DWTIL, 3. DI CHRIl§ SRS eI ZR Y 3 5 5
Bl REOBETPILETH 2,

2. 2 AIREOFHETFEDRSE
221 BB ERTRMAR—XIZfRHFHEEE

SYTTHIZRIEAN Y ZRFOZERID 5 b (Al FEAMimRIC
=N <N/ X = el () R R G A e e s
PRI Z OV TR L 72 19,
Ok

T HKIRD 5 HIWEAKIRHZAKITIR D B 70\ i A Tl 22
B LI, Bt oxtg e Lz (B3), BARFEET A
HAE BT DE RO\ AGHZE 1D 5 B, K]
732 & KBREROD I DR AN TN TH 2 RIE LTz, 5
FHOWE A FTR-3 1T,

K57 DITERTE 2 1 EPHEE L C A MRZEH YR
N0 ZFIFEEA R U, ACESAOIE 0 I, 522
[EaAsRCT DRk 78 YEPh, RIS SO/ PAR

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

-
&

TZED

FIEZM

X3 “RIFZERDOXREERE

DEFHEW %, SNBSS PARNLIE 2> DR EEZE M Ok
RS (BB - TRNRER) Ok D AR E
L. WD #%E L1z,

HgsetER & UC, A IO [ SEF I3\ T, FHE
KR A L D DAHE 7k (DA%, TR
L) (AL 1:0.3~1:2 W E 7= 3EWm) AERE
SITWIE (Sl Fsll, —s il EEFnEs)1))
(2, [FERIC WID 2508 Uiz, —Fem) | ORI DBl %
-4 2577,

FHHNZIT 2 W-D BIRABES (T, P o¥eTE
WID OREMTH D, #lf%D WID OfifHIL 60~19.3
Thotz, —J5, TFEALT Hiv-3:451 (511, Frig
JUL )1, HEFEF) 1) (238 D RSk O WID 1% 1.5
~32 THY ., WMEOMITRFZEMOMHART v V%
FIFLERNRSL LD EEZ NS, KPICFLH LT
WID=5 DT A AL, {F2ED 4 CRREABLEHE TS

R3 xGH & TR

i e S e
2B (B @ O @ | CHERRDIINE | ik
KR e It E . Gyl .
E?jé gg% Jgﬁj ] Ses kgé k'::)T’ VR 1990-1097 | Hj (E/ié?ml) HiA
TR B | 55 Lo)ller i o Nl | A
(kAT (L3km) o | 19882001 | EWA | o ey s
FENKR )1 Lo | o | 19080000 | TS )| st
Bk AFAT L) (800m) () (90~150m) -
TR DGR By VR KRS o )|
Wtff; ;%%gﬁit)ﬁ% | {E%Jé%;m)%* o | o 1995-2000 | sk (Effzi)r;) e
SR U | 5= & o) e - ) | ‘
G | kRIS bitsoom) | O | © | O |19 R e o) i
gheE) 1K —3=n| | [#& E N YA | .
S s | (oihations b | ° 10061999 i | Vo iz
% I /T\ /(\,\ | P 5 N 8 J | N
*(u&) ;gjt;ﬁ? | jbim( ,j;i?o< "o 2014-2015 | it (ng) S
R A | B Tk | | -
(BT (880m) o | o | o | 197613 | (130~160m) S
EE AR BT | 55 S L o)l L i : Nl | A (i
GHAERE) | CGelksBios Brom) | © | O | © | 19MI6| AR 0 om) $R)
DR A LTI | : )| ;
(EARIEAT) (600m) ° 006~ | FAA| s gom) i

@QIARTFET A LE 7y RTYA EHH, O)5lT V1 LR GIENRERS], (©)FHo< R E R



11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

S AN B A

A

EiRmiEw
M4 —F8) I BREERORKRICIEHER VTR

10 — —
L BTRRBE| -7
8 e B PESE T
HeFp | N 60 am=ie-- 4
6 A I Adast LTl .
= W/D=15 & et - S $§$JH 14.6
a4 | BRI FRI JOPTIai PR G n & 58
3.0 31 P *%ﬁﬂl___--—- 11.7 SRR b
R IR -, BO% - () 193
2 -7 12.3 :
32 __‘—fu;?dﬂ )
0 Lez=-"" . ) )
0 10 20 30 40 50 W(m) 60 70 80 90 100
A BEEE o BE% (ER) o EfEE (ER)
5 RSO W-D BEfRR U WID OEFEFER
AUTND ERGE LTREO AR 15 (Y -5, FIIFEE & F) =4 FIFRT L L EkEt - FIFTRE OGS
FTGHEDSHENTS 2 M AL 15 K W B MBA & ST
BY O, FIRHT 22 LOBIRUE LA 5, B | EstosmE R

F-4120%, SR ZE U CTRLNZ, FIHAT o (DR ) | SR - BOR -

Jb LG B R ORI ZRE DXt A2 3B LTz, WID 125 - BUSHEFIR (RUREE,

. AN I G IR 52 - B S D)

VNS WGrE SR E AR (R)1ZERETRDIA  |WID=5| o |- CHTERERE GUR + |- SR (0 ax
) AHETS WERIKESE2) ZLT FARTY ;;ﬁéﬁ%ﬁ ok 7 yA7IeN
T VDR L, B A 7o RTEREL ST 2 22D TERAS VR - o) ativei]

4 = . 3 - @ OO HEAERER | iz <,
FIEICR S EBR S, —T7 ABEDURD BRENL, CFB US~LIOKED |pHil (5~L104H) :
FIHART v U35, D D3R E WEERIE R Ui - BUSETRIAR (2%, 93k

N 512 T AIhEHRSC NS - - @UTIMA TG (U108 35, KT
B &) YN Z X DIEHEHI TV . D 2 S5 2 E ULy G | R G5 LT

i"fﬁséél’]’c Iy, BIND X ST, A& LT Mm% 5<wWID EVNC)) V35)

<10 L) | - ) 11] [PHHLI0AE L VAR «
ﬂXﬂij—é J: D"C% éf:..&j—ya/ ‘¢mfﬁ{&%7gf{ﬂ‘&j’\ *IJ 'J:;%E@GCJJH/%_TEF*E (BE _m“m’ Mmllm
RT3 VA SISOk AR DR E WELKED (] | OrV=—Tar, AN
s . %)

NeRBAEBHTZ EVEL BB, 7, E%F@u.frﬁ% [ e nvpe——
0 N 0B (LA DIRFEIIAE DK & S 38R ()
#HABR) b, EGEOMIACHIEND s o

z « REEOMTIAZIRE 0 5, - SR CRARRRIE, #OE | - SRR (1Ll e
@ LD o<wpl || B OB, 50

N . o - PN D)1 - 1 - 75011 - | - BLmBSRIAR (&7 =

PRZEROLDY ZRBLLT- WID 1, AT v AR - 01 - A |7, B, A
Jb & O BEFIRIEBIEAR R DD 2 & b IRZEoF] %)

HRT e VEHIRRE L2 D LB Z bivd, £o, 2D
PRI HC X S —HHCEAT 5 2 L3 AEETH
NN CrN=ARS NP v o) g Il
222 SEDFE

(R & 0 TEH S 2 ATREMED S\ MG 12 FR D RS

FELZDUNTIL 30 TG E1T D TIETH D,



3. MNKDDESRET—4 ZRVV-REBEEHE DI
HBHTIZBE Y S8AR (EY) - #E84)

TR 2 A DI, BRI R, AR OBLR D
FHE L 7-Age (R e Y =7 MFgE) ik, TFbITC
VAR 3 OIS 03 2R 1Tl
WIS TR DR R & L Chiti S 4
7o B NI TG ISR OIS CH
D05, IFEOTIRIE FIZ & & 72 9 i KBEE DK 72 Ll &
0. T, BIITHE N L CWATERECH D,

28 EEIE, 2D OREMIRER D R TR S tEFT
ERAREIEHIX. Ry ARy ) &L, BRED ATk
TET DERBESIHT O, THbHERE 2 & OHTEZ Lo
BOFEFNTEB L THBMNZ Uiz, AT, Tl oofk
TEIRE & RN DU ATER S 2ok 5 & U TR
MUK 2l U735 i g,

3. 1 HKEMEEENRLE LI-R2ELER0HE (F
#h) I cHHEH)
311 FAzEHh

Tl | OEEEF X (KP52~108km) D#) 56km %7
e Lz (X1, FRERNIC, B NS E8E Y
¥R T2 D 72 EOIEBIRUKIRAE R ST D, AR
IR, 1981 4R L W {RHE O SRR PERAE T L, Uit
B & K DHEZEDSER LTS Z s ST
%o MUK A L7z Fl5 <7,

312 EHRE

F)IAGHOEBGRE CLT, KAOERR) &vvo,) O
1994 4, 1999 4, 2004 4, 2008 FOREETFET — 4 %
FNT, 3 UBEE & KRR D 53AR DA A2 L
7o FIREEZLIC1km %2 1 IXRIE U CXREAL CARE
WXy FOHEMEER Uiz, T3 UEEEICONT
I, 1994 FIC T SRR L U GRS BRES S TN
2008 AT OREEITER U722, AU DERRD
FEAER A TR LT,

313 #EHERAT

= UREEI D OB ORARC, HIEZEL (e - (=
8) ZHE LT, HICHT-->TE T CTOLED5
IR ED R S o TeTodd, SV /XT A N w7 7
SEOIHETH S Kruskal-wallis test & Steel dwass D2
AR LT, AREHRI oUW TIEL R version 302 %
R L7,
314 HEREEE

ASOOEFHORE AR S5, TR (52-108km) @
S UBERIE, Bl 15 AT 230ha 2> B Tha ~ & KR
D LTe 2 EavrEnTe (K1), THJITIEL, 1998 4F

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

20
» 19944F
g0
5
0
52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90 92 94 96 98 100102104106108
5B (km)
20
19994
15
g10
5
0
52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100102104106108
FE R (km)
20
20044
15
g1
5
0
52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100102104106 108
B (km)
» 20084F

15
10

52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 83 90 92 94 96 98 100102104 106108
BB (km)

B FHi)I(KP52-108km) (23517 5 T LEEEDZE

Kruskal-wallis test

a Steel-dwass ***
-7 : ab ab
o b .
o
== --%—--—_—_--———-_—.-—--—.-.-.---4_|----C----
o | ]
| ]
T :
T T T T T T
Pa Ms Hj Sg alien channel

I X HFLTSHIVTE NERE R
BE EE B% BE BE &
(=7) (n=30) (n=10) (n=6) (n=10) (n=7)

X2 HEEESEOMRZE
(LEEEMDDETS, 1994 2008 )

8 /& 1999 4E 8 12 2000 nifs ZiRZ %5 K X kAN I
L, AN OREAE D IRE 3 3R LT Z & s S
TWD B, ZDizh, 1994 4E)85 1999 4RI/ T I v
FEEO KI8T, 2 ORBKIZ K > THIEEEZ X
NieeBzoind, I TREENER LIZEINT, Z0%,
TR~ L2 L QI ED AFREER N 00T
&2 EOMBREC, N = 2 70 E OIS~ &
B L (X2), 3 BEESHERR SN, 23y F
DHTH 10%FEE TH -7,

= UREEDES O~ L b LT & 2 AT, RRIC
£V 2.5m FREE (HiE) OREEOIK TN Z ~ 72 (%-2),
— 5., ORI~ LB LT & 2 AT, SRR
EERREDNTILG DHHERE LTz, I SREED D OEB DM
JEDR RS RS T DITAFHE TH Y . 2IRD 30%i1 <
Bl 22T, 1994 EH S 2008 4RO 14 4EREIC,



1.3m FREE () OTROHEFENSA DI (X2, [X-
3) . AFIIWHEUZ L HEAEZITTH, BOHinHH L
UVRSOY 22— R AT & THIEC BRE A E S5
0, F-TFHINCINT, il & R R & OBIfR
AT BAERIZEC LU, AR ORNISA ;L LT,
JE < HERE U= BRI HE O E A ol T D B, K%
ORERRRE R LT BRGNS, 3 UREENIIE, b &
&L OEFTTAFNER L QN2 EDVRENTN
%o Z D728 1998 FENN D 1999 FEDORHKIZ K> T UBE
WA L= b KB BIC EsHERE L 7= & = AT
TN K DERECI A &, HE PRI K> TR T 54
FOMEL U PIKAID I SRR D AT HRE~DER )
ZolkEZ NS,

ZIUTH L, 3 UBREDHER S UIZ & 2 AT 2k
AT Z 672072 (K2, ¥-3) . 22T, #iF
EKERFESHIRN D, TE L HERE L= 50 b & Tk
MOAFPILRTET, b &b LRV TAEFT L T
AVRFAETEZ LD EEZLND,

A UEREI, BAROIEERRHI 2 5 A R4
FEEDU LS TH D, LI UHEETIE, R, 1)1k
&7 EDBRFER RIEH B ORATR 12 L DR

F )il - 80.500km

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

TEPHEITL TS Z ENHE SN TS 1, Tl)llo=
SHEEN T, ot THSIREOEIR 2 TE TR
V. &<IZ2004 FELIRE, FEESNKRAEMDOT LTF DU b0
LD L Do Te, ZIUIT LT U AT CREE L
DT & —F LT D, 72 2004 FFLIRE, 2 SREK
WY T D 2 BEE AT U & F DA SRS~ L B
LTz NY =22 2 T HOHEKIZ Lo TR D—ERR
FETDNEITI, ZNONEE LT L ATV RIOFIEL,
2 AT HZETCIERT D B, IR N
VA~ EEE LT- 8 AT, I SRREDHER S s
& A LAk, BEE I T Hivien -T2 (K1-2) .
ANY 2 a2 OFEAE, WoKRAZ /K BRI
LEETHZENMBNTND ¥ FlEEa %, S
ICHDELS HERE L7 & ZA TR LN 2oV
DI L > THSET 5 LB 2 b D T2, T
HEFE L 727 oo & ZATREEDHOL LT TH A 9,
PLED L DIz, AEp7ZfE &Rk, THlIT =3 SR
FEDRIEIME N & AN =D 2 7 PR ~DE
IR S, ZOFERDOOE DI TOORERE 2L T
WD ATREMEDSNE STz, —J7, 3 SRR D R AT
L7z & 2 AT BB IR Z > TR O, BIfE, 3

364.0 =
362.0 hov
— 3800 —;\::
= 5 —h L
fg 9980 —h1g : 2008 ﬂg
% 6.0 = . e
354.0 ; ——
352.0
T 0 100 200 300 400 500 800 O AXEL
FEBRIm] T LTTEER
1004 4
FaRIl: 31.000km
322.0
320.0
318.0
_ ek SO EER
E 3140 F |
Mogp0f L
2D ho1 —ho7 2008 £
308.0 B
305.0 | L
3040 E — - - - : : : : :
100 0 100 200 300 400 500 800 700 800 800
BB EELm] -
O =E%
E-3 FEUIICEITS I UEEEDER S LU ZEE (—88, #59)

CKIBDEFADEER S & I ELHEITAIERKZ#H,
L : KP8OSKkM(AFEEE, AT LU TEEEISER), T : KP3L0km(3 LEEEA—EMES)

10



BEEN I DNDTEFTD 5 B HTEZ LA Z - TR VE

FICiE A% b 3 UBREDFF RO 2 PIREMED D D) |

TS B RAEIEHIX & LT Lz,

3.2 MKiEMEEEENRE LI-REELHROME (&
FNIZH T 55H)

321 ERzih

HECIE, BRI S EIRERE FET 5
025 O 31~50km DX [E ZFRA i & Uiz, i
DOIGERIZIIR NS EZERT  RROTCE D BITERLS L
TWb, 2095 32~3%km TIL, 2000 4E7>5 2007 42
DA CIRIFEHER DT 8D O i /KBS 73 FEht S AL T D,
322 EMIRE

AGOOERFHEEZE ) 1997 4£, 2002 4F, 2007 4,

2012 FORA TG T — & 2 T, AKREIREIE O 53 A
PrEEAWE Lz, FARET L2 1km 2 1 XRE LT
B, CRESS N FOImfE ST L, DKAERE%
IX, AEH(1994) | THEHRE SV DI AR ME S DR L
L7z,

323 BithEEE

2014 FOMIZEFEAHFIL, S 20m L kDT > R,
FEV L, SNz or R 220055, i
JHOHEET 5L 200m fERECHUS S E IR 7 A
VKA S DOEFRERIRE LTc, ZOFER. 19 &
FRD7=E 0 | 7T EOD > RO & 7o oz, U R,
72E O OXHIE LT, 1977 47, 1981 4, 1987 4, 1993 4,
2002 4F, 2006 4, 2014 FFOMIZEEEN DA | & R
LD L ISz b D& T o R ENLIS ET-F 0 &
L7z,

AT & LTz 26 @FTORRE S IIX TIL, T3 Co&
SR OYE %) % S%Z A Citdk L7z, [ U X
WCKEE, TRIE., /KR, BREE, Jil, pH., SEXUSEE(LL
T, EC), #fFlsFE(LL T, DO), &2ZEHZLLF, TN), &
U LT, TR EFHAILT,

RSN, 1977 4, 19814, 1987 4, 1993 4, 2002
F, 2006 4F, 2014 FEOMIZEGHEA T, 26 fEFTD Y
R, 720 OFSHAHREAIR LT, F72 26 fEFTOHIEZAE
{L(HERE - BRMRDUTDONT, BTV R, T2F 0 24889
2 EMIBWIAIEZ A D 9 B, 2011 & 2002 FEOT—H
2 FV TR 9 FR DB OO 224 i LTz,
324 HFEHERAT

26 DOFIESIEX CIFIAEET — 2 (T X TORE DB
)% b HUWCIERAIRONAE 2 3 2 o7, ik
DRI W= 7 a 7 Ak TWINSPAN(Two-way
Indicator Species analysis) Cé» 5, A VAl S A 7T

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

FAIHE

#4rie  LOMOD
SOEQ

KT I

INFYEQRQ)
A5 2
w4t 06589
Z0ED)

11

T T
HETL RHE/THET  HHIE- ST FAHFHE: FATHE
(=T} % =9 Bk (n=5) IAHAEHE @) HE@D)
E———— ST Ty PP
7 1017 ¥ B W 4 15 16 18 19 nm 12 13 M 1 31 5 &8 0 1421 2 2 %
Ez 1 1m|
#* 7 O30 6 50 W 10 0 20
* 5 5 50 10
x 20 10 30 00 10 30 10 100 50
n 0 5
Ik 20
s b1 1
T e} € @ 0
. £y 100 100 100 100 100 100 100
BIEE TR SRR

B4  TWINSPAN [Tk BIKEMEEEDR >
(T2 FRT S LhOBFIIEHRE. BR3EHEETRT)

T, 13 OBREEA KGR, JEE, AR, BEHEE, ok, pH,
BRUREFE(EC). IAFlEHEE(DO), £ZEHTN), 22V (T
P), HIEDOZALHEFEIRR), U > K- T-F V) BB OFEL,
T A ORER A HURE U T, RITAEAE D 0 2 A X 20 52
(20 TV R« 72 F 0 (RNt S oFEE 5T, Zh
5D 13 K- LAERFEOEIS ., SRFEDOEIG A ik LT,
Wl &7z > T, T COBED A IR SR &
NIpoidztzsb, /2 XT A N v 7 55 iETH D
Kruskal-wallis test & Steel dwass DAREERE AT L7,
325 HERLEE

OIKAEMEFE DD IR RDZE

)1 ZKA O EBFRA DTG R &  AEROV KA
TEH 5~10 FEf & D i TEHIOD H Bz, v v
— T B AT XL 7 RS L MBS~ L
BT 50 BRoKm(EEEA)~E B LIz Z L 2R LTS,
HEES U272 DTl 10~20 AECREA AN 2 7t
DOHTENEERE LT Z S ST S 728 1) DI
IR Z 301 T D UK R OB L, T FEORBEES
7o Tz iz HIRl 58 CHET L TV D RTREMED & 5,
QiIKKEMIREE DRI S

TWINSPAN (Z& 0| 2 OJEIUKIEN RN 5Tk
IRREREER T, TR T — & 5 5 SORRSIC S -
(1-4),

SRR, TERREREYS, SRRSO 3 DOREAE X A 7TH]
T, 13 OBREER T4 bl USSR, AR 7o\ IEEIRUK
B, BRI < . HIEDSHEREEICH D Z &3
TRENT(X5), 2002 4EAE 2011 AR/ TORIEZEL L
h D L A OTS T CIIHFE S HER SN, IR
ISR DIV AENFER SIS K OV SIFER S & BB R 725
7(X5), EHIHBIHIEORERN G AR DI T,
HeUT 9 AFfHC 50em, AT Tl 5.5cm R OHERE(HYLE)
VL Z > 72(X5),



year

Kruskal-wallis test
Steel-dwass

TR = RYRIL R DFE i OE (HE/BR)
a * a *

—
H

= o» b
==

Q

b ab
=L |
=T
alien

10 20 30

_
T
null

cm
-200 -50 50 150

| T T T I |

Lol [+]
T I

native alien

Null 4EHE4E
Native 7EEFEE%
Alien H\ETRERE

5 LS 1 THDBRREGOLE (BELIEEDART)

native null

Z AT [/ KIROIREE T 3w THER I o b
HERRHE A HEE L7l Cd D 5~12emN2Y Tl s
%o Z OB A BRI AT 2 AR 7RI R O
TBHHERE OHERSHIE & X3 T D4 0.12-0.2em™ &
PS5 & | 27.5~45 5REE L 72 RO TREWZ L3
DB ZD X D IR CEPRINTE Z 5 T Lo
CHEAFE 7R A SR U, RO RO A D
REFEDNEL = ~ = M B> 5,

ARFFE Tl BAKIROUPAIHELORRELI R L o7
D, A & FRHET 2 T v NI W) < B e
WY E WS TS I > THRAZ ST HAL T (1X1-6),
ZHUTARNN & OBEGHARED NN DI A N OBREEA
SNTCbDTHD VR D, F-BIHEHARE, )T
F AT g EREDOHNNFEOYEED AN | DFEEN
ZPE LTz, & U EHREERE L Q0D T RT
X 29 Lictinianitis S aanz < BAE LR
TERUC L W KIEICES T2 D & THEBIMO S blaibk
FEREIEDSHOL LT E B 2 bivd, —J7, A HEI0 S
FUISE L7725 0 Tk, o e & i, St f
B DORFR L DKW, T PP > TN D &
2 BID, SSRFEMEST H7-F D IL, (K DO, &R,
B ECIZ X » TRHSST BT 0 (1X1-6) A KFEREIFIL,
U2 RTET Tl N U2 & Ze o T2 7o £ 0 1
B LTHEREE Tl D LW 2 D,

T ST, BV Tl EOMERRERRIT, 720
DIXNIFNLLTDS, ZIbId, JEE & EC 2MEW T & Th
DT DAV, JREIED N, BN DT F D D72
KIEIEL TODHONHD Z E &L Q0D 72F D
DTENFEREE L, AR LTI DIRSEKDFEANZ K 57 ]
B ELA 52T 5 2 & CHERFE S QO D& S Ll
R, LinLZ 9 LIz 0 b, St ORI
L BRI T35 2 & T IREEE A~ S BB LT
W 2 EPE SN (X-T),

OR&ELMX Ry FXRy ) O

12

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

Kruskal-wallis test
Steel-dwass

EEETE RE KB
a Ak ok *
54 ] v "
R » o : ab a
K K a4 Er — [ ] b
B2 S B WS
po ERE |, E
b b : b b
— "= _ b O
T T T v ey g
P-alien 7=FY (JhEIEREE)
W-alien TR (S\EREREE)
-6 Y REEFYICEITIERESLEDLE
(T FIZIIHNKFEREEDAHHRAL)
N
RS T L__Eaukk |
E)Don HEEE I
PhBEOHES )
N csooE FRORE,  dpgkicsd
B o 2R
TREID @k thmk?)
HEH
l, TR
EREL

AL

Ll

-7 1EENOCERKSE B HIKEEREDERE (1RR)

OtEENSHEEK
LrereEb
(41.0KP)

© FRIENME
murerexDb
(39.8KP)

et -
“*@‘%‘g %’%’?r =0 o REEIR

Pyt

OHBAED UM%
X8 HEENZHFEITU R - YO EFREELX

TESRDU KRR T BT DT L < b3 bk
T ARDNRAT B2 0 IR CREERNITRNZL L T
W, 226 DT R, 2EVDHI BT ONZNGICEEY



L. 2O A RE X & LTt L7z (%-8), 2 &
INT PRAKRIGIE & HE - BRETARAT: & DX S BIRA T
T 5 Z LT, RERGHEEDORNIS 2102 L, PRAEEE
HIX (A R ARy b) DB EETH D Z LS
7

4. BEEXNRE L-REESHMROHEH
) BB SO ARG L e o TR Y 2,

FHEREEO SRR 20S L U CEEREEIZR- LT
W5, LoaL, IFEORIBRBREOSRZEIZ L > T, FHHDE
SIBDSRIE SHL, ZAED AN D—1& %W - T D,
ZAUTINZ T, EN IR Il 23 TR E A k5
LT RAEAREFAIRTEIAV D70 < | BARRIZ2 BSEHOAR » b
ARy MEFHA LN SIVTUVORNY, 2 2 COARZE T,
BEF W AGADEESTHA 1) D BT — & & F, 3]
JD e B Tt £ CoRACKIREE DR & % 2
\ZHBIT 2 A L OBIRMEZ B SN B 720, itz
Frlz,

4. 1 FeEEXOMmHAROBRE
411 FHRNIKREREEHE U=t

Al KBER I & LT RIRRIN KR AR 1 4138 A 72, 2007
RN G 2008 AEAHN N T T FE i S 710 7K D[
B CUF, KE) (2815 6km Higi) 5 101 km Hi
FCORMHAAR Y b AT =205 S OB
Basht Uiz, Zeds, ZORE TR, BEORE H, %
BRI, FKUE D W, 38 L OSRAIIOE 4 W/ G ER
it KAV TNz, Alal FEGEI &AM 2 kG T 21 T o
7= o AR EF T LI Y RT— 2 NFHE LT,
IBRBXT — 4 Tl AR L OT—Z M E L2
7=, FlEEEREDAR Y v AT 2G5 LT
. 96 HUSOEMEAR Y b AT —ZIZE L DB
7eo BREESIHCDOWTE, BEEDRRA » Mnb BT
PiE T 2 km OFPANIZSH HDREATRS L UVKI Y 1 7%
BT — 2 DDAl L, 246 Ofifz kb7,
A A=V %9, A BRERHEEX T — # Z1%, 2006 4F
ORI o =T — % 2R LT, SRAERES
KT %A% 28 OREAZEAS YR (o) 1 AGL DIEEFRAL D [l
YREE 22 2IR) OmifE & ARG O (ha) 245
L. O 7= - [L3ER, QBT - bk, OERd, @
HEAEEHL, Q/KH, @, QU R, @%b, @8R
BRHIOZE 9 SOBEASIAFEAN LT, Zhbo
F—5ERIM L, FER = L o B, AKBRR ()
AY7VEH, UAH, VVH, ZEH, FRYB).

13

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

samii@EYE
ZNE, HAYE

samimam
earprRizvol X

RIEAEH

AAENR

EERE

— Anom “E

| | mmmis

-

AAWIL

2km i X el

“EARCAFEESRG SRR, 1
ARTENL

AAWF  grommwEmas
CRE:TE.

Aami

B BAEREME FEHTHRET S M2km HEETRRE)
DA A=

BEOWEEMESIETH Y R ER S Tng
a7 OB IOS VT R DDLE « REE BRI,
BRBEAR A A CEE LTz, 2Dz oW, S
ZHEHIBIARI LT v # L7 + LA MNE BT L B %
Jehts U7, SIS S HERBIATEICIR, BRI S BZEE
& DEWRIEAARFANIME LT W E WS T80 0 1 |
Fio, TUH LT F LA METIE, M E TR
SNDTD, EDBEEIR N RO R L
TWDPEBE LV, 20 2 SO, 52725
TR RIS TITOND 280, 2 DOfFTHERA RS
L& 2 LT L0 EEAREEER O TRE & 72
%o T DOFT IR EAERE AT DEHEMZE T
LIFUSHW SR TS, B2

ST EHEABARIEIC OV TR BT A iR L S
TR alb—ra w999 mEML, HIVARIZEDET
yiIEz 5 LOoE MBS & 10 F 721X 15 I TRRE LTz, 7 v Z A
74 LA MEZOWTIEL, 10,000 AD CART HiAZAERL
L. fi#thr Uiz, ZHBHOMHTZIE, R version 3.4.3 O party
2 - — 8 KO randomForest ~ X o — % FV Tz,

412 SRRBIIORSERE LRE L DR

ZHEHIOFA TIL, 763 Fl, B CI35T 88 fi
D SFEDNFOER S, AN kAR 9~ D FEA 0 L C
Ve (1%-10),



10 BERNOFIEHR 6 A) LHBEH CR) [ZBIT4E
FEIER DL
F7o, KSOHBIEZZRE LT 5 & BGEiC
19 FHCTH - 7= ODEEINTIT 26 FRIZHIN L TV, 2
\INZC, BIEH LA chEl, FRY B2 EDKE
DR S KE S Eh->Tue (1),

&1 BRERINOFIER G A) SR 2 A) 126175KS
DHTE—E BANHBELI-CEETT,

hTo . LI A . .
Jr4# . AAit . .
TIHE . aJFEY .

S . *  THALFEY . .
Faons . LOFEY .

ayx . . a5y .
FA4F . . NTLF bl
aANgFa? . oYLy .
IHE . YL .
ALHE LR .
anE . . FEALE .
ILHE *  aFIve .
AnALHE .

EFUHE .

FHHHE .

NeEofiz .

FALZONE

ZaF14 .

AT .

B D SRR IR T O T, S S HERIBIA AT C
VL WA RRIOIFRD N 1 2540 L CEIRENTZ, 5 —
ELAEOIBAE NN AR v MOTA B RS
< o T, £72, T Z AT 4 LA MEOFERTILL
BB E O BB DS IED H NI B -T2, s, BRI
SRR HIOEAEOEEE b &< . 2D DOZEB [FERIC
EOHNI @I, FO—IFT, AW TIL, 72
F 0 OmFEN S HFRE NS < KEIA R B HFEE
ZVRBEDHERIBIR CBIR SN2, 7V A A7+ LA KT
VL TRAE ORI, K OBEEEAEDH &L, ¥
T« BRI - MR EEEDNVAD H &)
7

14

BRiTORE

N

=1,450 >1,450

p<ﬂl]5

11 AK EBEAWIL L -l feiiE s

[ p<0.01 ]
>

30
25

= E D Q

4] n=T7 n=63 n=3 n=23
100

}

2

80

ma!!!!
+ —+++

0

K11 FBRNOEGELR 6 /A) SHEH QA) IThIT58
ERENCBRELOBZR EHORY X T0Oy MHVEET
SHEBBIARDIERE ., TEDIES S IS VA LT+ LR+
DHENEHEBEEZRY . ENEREEES 70 U LD
A0#, EE%ERL,

HIEHADOKBIZOWT, HEAIA T, H5—ELLED
B/ RN 1 285 - U GEIRS N, AR
Lot TUH BT LA NCIL, TR b A
DEBEESIEDOH BN FED -T2, TD—J7 T, HEHIT
WTC, HERIBIR CIIABEZEN 2N E DD, Y5 « JRIERS!
N D—EHFE LY b7 WIGE IR S MER D
botry TUHA LT LA NTIL, YT X - RERROBHE
1« VIROEEE DA D H BN ED T2,

g ]
T

B

c
Enan |
ELTE

+EELEE
CRSE
=]

55 |
53] :
X

=]

¥ G
p=0.20
5196 »19.6
Lk By
[ p=0.07 -[ P00 |
l 3200 |-201 16| =16
ovien I I
pe0.05 :-n':ln.u
3 18.3 00700 18,108 |
] ' |
’ 5
2 I =
a ¥ B J pu B
", . 2 B l— T
. : ] L "_1 -
11 n=57 n=3s |-1 =M =3 n=16 n=6
100
g“ w.
Feo ]
"
F 40 a0
a0
i1 !!!E!a !!!r,!EIu
T

X-12 SBERIIOFEGELR G /) SHEH 2 A) 1IZh1T5
KSR EBEEOBE  LEOKY Y 2 T0y M
HAEHABADERE., THOBEI I IR U5 L
T+ LA FOEREHEEEETY ., BRTHEEEN
70%L L DBEDH, EE%ERLT,

B D 2T DV DIE « RETHOWT, HEIBIA T
5L, EOIBA E N — IR S, T
VLT F LA RTH BAAEHOEEREN ED AN HE
WZED T, BIHEOA VT KU OTFEAEIZ OV T,
HERSIAR TIL. & DIFELL oD AR Ehso B ARERAN 3> 5
BRI SN, B REICHBBEE RN & e bR L e o Tz,
F7o. TUH LT VA NTH, BRI SEEEIN



OB Z LA TEEEIED SRS ED -7,

‘7 p<0.001 —‘

>21.8
100 ! |

WL

w3

[%] 53 n

n=
L

X-13 SRR 6 B) IZH1+53T7 UL OERE
CBIELOBER EEORY SR TOy FAGEHETEHER
BARDEERE . FEIDIESS TINS5 AL TA LR hOEx
EHEEEZTRT ., HAEHEEED 70 %L EDIZEDH,
FE%RLT-,

413 BRI DOERL, SH=-RIEDHRY ARy +

SRARCIL, B & A & CREOREECOMA R
B oTNV, Fo, BEIZOWT S, FfiZ&ICE
BN IR 2> TV, ZORERIE, BEOR
XAAEAT BN, EEE Ik L, 408 LT REX
ORI THD Z L ENETHHDOTHD,

S EHERBIASS T o # A7 4 LA ROFERTIE R
AR RTHIPOR AR B, 2 U C B SRR BRI/ S0 FE
BICIEDRNRE 5 2 DY D> T2, ZFRO/K I3
MBI E DV VKD A L L IERSITE LTHE
HAFIHT 2 B, S SICHIEBIDAS - 3 O A R
NS ORENZEE L THISRET 2 2 & h, 2D
UGN S 72 EOFSENEE > TV b D LR S
N5, B, FlOKEOR Y 8AR Y NP BT 58
BT, WA - IRAR R & BRI TN & 72 2 FTHE
PEDSE Y,

Fle, arT I TRA TINTF KU Lo T BRI,
TG RO PRI 5 720, BRI (A B &
725, A JIVTF RV CIEERGHIS EE A8 & 72> T
TebDO, a7 YT, 20X ) Rl b
Mofe, AT VAL, WEEERH L —ELU B b &%
ZAREHIGATE LRI LN, ZoZ BIcBLT, A4
[5], ATEPN 2 km OBBR L 200m OFFEAR y M2
Z G L1272 | WS BREEEIR] & OFEO D 3R T
IRNTTREMEDS B D, T DT=th, WOHEHERHHIC OV T, FF
\ZBGEII IV T, ARy MU A RER &AL BT %E
A — A —E &5 X5 R EE L B2 Hivd,

Zo& oz, BEINZBT 54 - I UHERITSFED 5y
SEREDFHAIC & o T B & A C B AR BB

=43

15

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

L7 > TDNDATHEMEAS B WS RE U 7 DIEEEIZ DUV T
&, EEAREARAC OIS & DR & A 326 L7
DOEEIRFTREEA 9,

4. 2 FAIEREORTE

4. 1 TiX, HAUEEE UCREAROERACHRL
TR EFEE R T, LU 6, )RR oKD %
FIFHT DR/ & > THEERER & 72> TN D728,
RA I RHE) DEFRAHT 2+ Tddit 5 NN 5,
F3 KD D FSFERGR E LTBEFEOWIE TH D3,
ZIVDRIFEZ K - TOKIDDFFEDEFRNDRE < Bip o T
AV

=3 BEMRIZEITEKIDRICEENINEEHO—E

Maeda (2001) FABEH (2012)  FARRIFA (1995) FFH-FEO(1988) /N IFA (2004)
HhAYTIR . . 0 0
]
SR
HER
AFF
FRUH
X
HEAR
hotsR .
EFLAR
HhHSRH

o o 0 0 0
e 0o 000 0 0
e 00000 00
® 6 0 0 0 0 0 0 o
. e o 0o 0 00

BEFEOMZER 23 E 2. MR A SE T 572012,
HIE, WS ODDOBER LT —Z_X—2%5E L LT,
X-14 |k U= 7 a—% s L5,

O0:OTHRIhLHEYA ML

035, XTI (2outb) Lrememt= AR E cue

AHREANDOET VT

<8E >

A1: wAEH (2002) 7 1 — L F OO EFREEKDO R
AZ: B4 (2002) 7 — L FOHOFHREELDR

B1: PHEH - PHBE (1995 REAFHREERDEXRE
B2: & - PHEE (1995) REAFHHEEDEZERE

JAVIAN Database +
(BXICERTIRAOLEEE « £ - BEAMECMTEIT—2~-2)

B4 AIESEROEEREED T A—K

5. F&EH
Bl ADFI b A7 B IX TR OfHEA R ZBI L Tl



MEBR R . TRBUERIXE ) Z5%0E L. BEFTEsy
MR OFBIFIED S, 2O () ZHiHd 57
DOFHMN (5 Zfat Lo, £7o, SBURRIXE OB
(ZLBLIR TR A~ — 2 Al DRI DUV TR &
17070, Atk PR X 0 TG S o wlReED S\ aT )
VAR D FHIHEIEL Z DV TRt 21T 5 TRETH D,

ANZBA LTI, PkiEy - flkiia stgu s, ey
N EEMIEE DRI AL 2 T & PR e X &
L. THHDN E OIS BN LT, $£72, B
WO, SR Zxigr & LC, AR /AT S REA AR
VAR OSBRSS & OBIRIEORET 2 5l LT-, 5%, *
BAESE O\ O EEREA A B DR R R A
HI U HIZR KBRS DB & DORPEBIHR AR T 5,

BHETR

1) W RREESENG 2012-2020~ 5772 AR E R I
(e m— R~ 7'~, 2012.9 PRERIE.
HEANR R L RE I R T D725 %D
FIEEEDS 0 FZONT [ZEH], 20134,

R DT & REDE 2 ) BatE B ) 8l
T WA — NSO & R 2 J7 ) Ofif & 55,
MENENY =71 Mt 2 —, 2008.

B AMIRGET A v, 1Lk, 1994,

FARFER  AKDOFBEGT B, 1988,

BRETE I A BRIEBOR R BT B TR : BRSER R e 70
A N 5Bl 2008,

BE& & Dfilsudoy Vo OB B R - BRI
AR NTTA R BIRE DSNBV, MEEABIRER
Bibfget 2 —, 2002,

IS, AAREEL BRER. B NI D5
BlE X HORESRM BT DM TARTREE 71 FIHFEK
ANGHRHAEELED, pp.97-98, 2016.

Mai TSURUTA, Yuichi KAYABA: Study on Selection Criteria of
Preferentially Section to Design of Landscape in the Urban River,

9)

The 15th Intemational Landscape Architectural Symposium of
Japan, China, and Korea in Tokyo, Japan 2016, 2016.

TSR, S — RO OE B L7222
T VAHIHRREOIER, ) IBAIRRSCE 23, 2017.
FHEIE « IERFERERRR AHERIR 1 Gl & 3EH TR,
PR, 1972

IO : AT B R OF S DRI A Z B B A4,
AP 31 RIS, 26 4 3, pp.98-99, 1976.
JrAiEE], MR, ERIER], Eth—  EPOER
T 2 AKANERER DA BRI OfFREA & 2 DAL T T,

10)

11)

12)

13)

16

11

14)

15)

16)

17)

18)

19)

20)

21)

22)

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

AK & RTAEIL U F- F T o] AR 70 E B IR R AT DB 5

) B SCEE 22, 2016.

JFrisE], HhER, Roath, i I OTREFUK
B IT D UKEIRE R DA & SIS, AR T
19, pp.55-65, 2016.

RUEF], R —, R, W2, CHREE, AR
BRI I B DA EDUKIRELI T 2R, B
B L OBEEIER DORE— 2 1 & Th) [ OBER 25 5 &
LC—, EHANBORR AL 161, 2004,
FMES: < ) ORI, ) BRER & AR —HiAE oD
RS (RMEE - fox R85 . pp7l-92, V7 b
AT AR B 1996.

NI, AR, AR, B DR RTINS
\F 2R OHEH B RS R OB D AN KIES
OB L RO, (R EREFRITIE 17, pp.221-233, 2012.
HINCHERZES « SERIFFE - 1) 31T DANFER R DE 2
JrExoFEH), Vos—Tr M2 —, 2008,
RSP, kL, SR, Bt — - 128 I KidiE
HIlt ORI ROEER, K T3 S8 59, pp.1171-1176, 2015.
YRFOEA, B S PR G OILEIR O S AR & ST
iR, SEPUCRFSE 51, 93-102, 2012.

SINTERER R Z B W) | 12300 DAMIRERI R D& % )5 &
ZOHG), [BETHR—F 7RISR YRR L 55— | W
FREANY =7 m s MEft 2 —, B 2008,
Ponnamperuma EN.:
Advances in Agronomy 24: 29-96, 1972.

Fr B - B, TR IARES) (PR EAR).  pp.150-154,
YA T4 707, FE 2013,

W B a7 OV ORI L SISO AR,
F ¥ RA—TH5E61, pp.54l-544, 1997.

SPHAER : ZEIRARAN [ ToA A1 LF KU 0BG, Strix17,
pp.77-83, 1999.

g, ARG | PR ] IARSERE I, FTHh,
B, 2013,

D Fsh, — /W8 AL EiE RST sy VA
WARIET SR WAL FlEE k5 & LT FIIaE,
JEAERET A5, pp.189-201, 2003.

A AR AL 0 BAEEMORSEE RIS SR Y
T ML TEIROMEM, BAERRFESE 64, pp.253-
264, 2014.

) | —, FiFl REFEEth, RAARE—, ek, sk
FEORER, Efeert, 28 Bas, P, = HE RIS
FRASTL, IS« BANERT 2 SO - 4208 -
REMEEMEIZ B9 F— & ~— % [JAVIAN Database |, Bird
Research 7, 9-12, 2011.

The chemistry of submerged sails.



11 JA/K EIRTASEIL L 7= e vl A 70 B B T DB 5

11.2 FLERAIFOASHREICHT HHEE - REFORETFASEMTORSE

11.2.1 BRI BIEHRE] 2 AFEIZ 38\ 218 WA OB B BT 2B AR5

Y F— A KEREEREZ Vv —7 (W)1IERE)
WHFEHE s S —. EHIER]

(E3=)
Rk 28 AEEEI, THETEHIC X D2 WBEEERA, B EIH 2R 2 2 R T O 7201, IRV ATE A Ltk
it 2 RS~ EK 3 2 /K BRI & SR EI O OF IS X 2 A0BERT A= 4 [ERE A 1848 AL 5 R = i) LT 1 s
At & JLECRET L7, 2RSSR, BoKiRo ks~ D& - BRIZ A U, WESEFA, S EEklicpszsh L.
72, HEEI2 A M UBITENET D 2 ISR Uiz, RIRRC, UT4E, BR%E « % &asdEde UAV Omifg %, N TAIRE
ZHWTHMT L. MRS O BBk - &8 TR o BB IR O TREME A ffgd L 72
Tk 29 FEEE X, UAV Wifg & Al (Artificial Intelligence : AI) % WA X D H EERL D AIREMEDORRGE,
INEFE ORI EEIRENEE (3 - L) 2B T2 PCC MEABIET T VO E, T4, B - R0 =kt
b« FHHbTHER &5 CIM (Constriction Information Modeling/Management) OAfAMEEZE L=, T
fE, UAV HEifg & AT & HW AR O B BIWERR O ATREME O RS, PCC AEAEBIRETE 7 /L O H/ NI FE ORI R K B)
REOTELOAME), CIM HAfF O I & 2ENHIE - MiAZEhRE O FELO FTReME A el L7,

F—U— R iEEA, A R ESREAE, UAV (R e—2)  NTEEE (AD ek 7 7 24 (PCC) .,
fAEEREET v, CIM

1. [ZLsIc PERICER LB 7 e AR, kB2 « T
VTHE, )1 CIIEASORIATRE &\ o 7= T2 e 23 HEEOERS - B2 &8 LT EEieT T VOB 258
HINL TETW5, ZEMAROHINT, FSEDRA - —OHBE LTS, 2Dk, EREIES : NAK - BRIE

JER, AEMSEEOR L, Tt FRENDOIKT, HERFEEER O OB D AL ol 2 RE e T EONRSE ) Sk HE 4
RS, fex 2RI Z VTN D, AT OBFAFAE MAZK » BRIRE « MERFEERLOULE D U7 Bl /e E AL
(23T, BRI INOZER & 72 DRI TE M E T OEFFLTEORE] OMVT, ERAIELHRE L, bd
B EAS 2 TIEOBFEICHE LIz D03, BiMEEoxt  OREta@ LT, ik « BT « MERFE BB T
JENERZE LTSRN \, BRI NEEBRAAT O 720 WA E OEBETHEDIEET 2 Z L it ARy &

(I3, A A U7 IREE WL L 70 D, LT3,
TEEPROMITE « FHITINTIE, FliEses) 3, K 28 4FIE (2016 £FRE) (3, AFFEAAOBT A S

AKAEEL AR USRI A8 LBREEE T2 2 % HBYTC, SERROIGESRNOFIEEHE - FHmSnL, &
& WERAEA~OER VB0 ZENRESNT  ERARRO TR AR G L7z, BRI, Bt
Wh, AT, TNOOMAEIEHL, NNEREHI 257 2@ ket 060 m T i) i) g5 & T Lz
OBIFHETT, LENERAIRIOBREIE R L, 1K - B85E (FIR)IACR Tl 1A KIS 30T 2 IR 245 L7z
DZODOHAMZEYIZR = A N TN SO KEEHRE] & sl o0 L 2SR A SE C &
RO HND, FFEO HRERIZIE, TIOWEERBE E A DRVEEEHAIROBGEE & RS oWt & 2 =
EERBOREEHROMI, ZHODRERERIIES AL ([ZBWTUT I, £0%, AN R 4+ (ER-E
HREDRER T ZAT O BAlTLEE & 72 2753, Z DOBRFEILE B BB BEBRBINIGERT, N> 7 o v 7 aryrs
W5, YO BR) . B0 ELBREE 2 —) L OLFRFEICRVT

C ORI RINOARIFE IR, EAAE L - TR Sl L 7ARABIRE BRI & L CL IR, Bafga &

.17.



e H33E LU A S22t (UAV : Unmanned Aerial Vehicle) |
NTHIBE (Al : Artificial Intelligence)  Z i EDWIHME A
REREH -2 HRIE TR ERUESE A L=, 20
AIREME A RERES 2 SR A 2 3 IRV THE T2, 4
FITIWNT, AAEBIREIC A B2 D KT, I s
#Ed » i-Constraction & DESHENMEAE 6D TR 29 FE (2017
) DI~ OMEERR 2515,

2. ERINKRFHIFEERRIZH 15 IBREEHEFRAL
T=/KERHEHI & BBl SERIZ & S RYMSAIR B AR RIC
& SRR E AL ROBRLE IRBERBOEER
2. 1 |BFEEEERZEIEA U-/KERHEHI & Famigsl o stAIC
& SR RE AR ROME

BO-1 (AR (IEHEX ] 85~86 km, LA T, [FHACH)
LR S,) OMEEART, AL, FIRAED 1220,
SARERAE B3mm DB 7 A v b1 ThD, FEHIE, T
WEEh & B C R D RE T o T,

FRAHID TR (CAT, TR &Fodd2,) 1%, #

BT TSRS LTI E L T,
—J5, AR FRGH (CAT, TR &Eidd2,)

VKSR ERAT L QD03 10 ARIC 1 EERREE ORI

BT 5 2013 Ak T b MR Chi /1R Ml 0.06 LA 2

EIVEERENE S5 < Ak, IEEIIFEANEIT DTN

BHoto, 2016 4F 3 HITiE, HFEH « TUREBIIx L Chbi

TR FA D TR EE Sz,

2. 2 EREMHICHTSHIAFEARETER L I-/KeRIEHI & F

EEAIDGHRDEAS

2.2.1 JKERYEHIFRFRDRERR

AT ZF0 T 2 RVBEERTEUAE O SRR X, B IR L
7oL BY TG -+ BREHONEERIE Y R AR LA,
HEHIES 12,6 15 mP Cdo o 7= (B4 4IEPH),

ZDT=8, Tl AN oE ) TRz L 51H
P LTS, B, KRR & 2 BEF
TOEERIROTE M) ARt L7
2.2.2 LiHRETOKEEIEA

B2 \2L——T a7 7 A T—& T HRE RO
T B XA, R TS N RN i R
D EHHER T E D, AKBEHRHIE, FKREO T
B U722 SO HFEEE ZARHI LTV OGRS, 3377500
[HFRRE DB O BHELAHRF L7, KSR
yiEhrE CAF, EAO) Rt 5,) 1, WE @
AR O LFRINCERE LTz, Ziud, HVINIOKIRH 30D
PRI & D8 B CRMms @< 72 0 55 < L HEHIKEEN
~HAGRA G LG L2 L sk B,

18

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

AT DR T e TR O
| REETTEER
| ADSIEFEE
TAIERARREHEKEE (220~250m)
= 86.0k Tty
. keEmiGEs

—HETAT

HWL 368.26 H27HET#

100 300

A HIOEEL

400

—— LEREF
—— TRIEET (IEEIEAT)

—— VB RER (I SRR SR EIAT)

——— PEEDRER (AR - SEEAT

— EHRARA /1R — FREARE (BRI
oo SHEDRE (R R) — REHEHIE (R R, 2 A
I 86.0k
=366 85.5k 1 i
£
a 365 e
E
||]|E364 et T
%363 x| = —AFR T = e e
362 ""—zﬂ P e i
161 S A R ‘ : g i ol

1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 0
OB RS HEFHRTE— HH O S FERE(M)

B-2 it RO = o 5 —[X] & KT

B3 [ ZKEEOHREIORERTXZ 77, AKESOHHRI,
TKEEPNORSEED SRR, N D UL OREERIE (h
/NBK) THENT DIRIA A FAR & L, IRV O—E
W T2 F 0 DMHET BT, HRRIAZB LT 2728k
FELL T CIIRA LRV E S & L,

2.2.3 THRETOFEEA]

S EEPA(B-1: NS ), Rl o' 7 A 2 R
CRAFRIRIE CBUFT D WA 2 55\, BUFOW SR
BT 2 H U 7 SEXFEREORBITHEE L oo ik
(CROBERIEUMECE L 7= R et 52, EOKE IR 250m FE



LI BIRITRE LTz,

TEEIE I, Tl 31T 2 ROBER IR b0l 14
RESAAIgER T i) | 2 — 7 CORFERR R TH D i
10 4T 1 ERREEOBOK CIOBRIIRICERE T 2 2 &), [F
HINCZ < BE L TN D =2 ¥ o ORFEFIPHIEAE 1
(BRI OB OEFTCh D Z & | 1ITHSX 9, FREL
Too BARICIE AR 1 IR OB KA CHEY I A 50E L.
S IR TCIHSRT 2 FAOC L RSO BEELASIF C & DK
e/ 006 LA ETH B IV L A FHER L GRE LT,
224 PEARBEREXEODREMRERESED
BEERIRSEORR

B-3 (it TiEf% & k%O UAV IZX 2 TEGEICX
DI, EFRERZ I T DAREAER N EFTORMEEA~DIE]
1, PENE L 7= R RS TR DAL - PNERIOYE
/AN v R 31§78 £~ v { R S IR @ 7 B W G T )
LD N DT R S ATz, TEHGARATOFER, HORERIJR
TFEA Y 2.6 (DRSNS HER CE 72,

A A MIBEIROBEE B LTI, SRS, Sz
S L7285A, R9126 5 md, AJRIRIE 39 5 md Th
D, PEAIEICERT S 22 MU ICHIRCE T,

2.2.5 EHREHE LT-ERIBEBOT-ODIKERRMT

X4 (2, 2016 4£-9 A 20 Ak B —7 FiiHER 1,400m%s
(2T B ERIEGHRIE = o & — (X L VST R A R, i
WA ST OO RS RE | 3EA2. 0.25m/s T2/ & 72> TR,
TS TTRIE 1A 0.06, RIFRHAT T 50mm DL F23E)< &
HEE ST,

B-5 1%, RHIBLEOEERUR Cd 5 800mes RFDiiuE
T H =Y U Z R, N EOFRUIKEIZI -~ T2
TALE TR E Lans b, NEIBIE BIATe X 5 Zefithuds
LTS,

-6 13, ok —2 D= 2 —~7 MUK TH
0, ZOBRECIIKEE Lo B ER & 220, KN
MNTHFAYG =0 DL S 7RRPLE 72> TN,

226 BARBEREXODREMRERESED
ERIRHEOER

AREHEL, FHENIRBWTIIWESROFAEE, Bt
(2B TR LD Z, 1)) BREEEBRD BRI,
RS, =22 bl s BiEE L,

19

11 sk &AL U f=HHE P A0 B B

&3 BoKET%TO UAV 12 X AHTEZE L,

BEIRRE
(m/s)

KesiiAgEE o ("‘ .

PONAZRREIFT  85. 5k
|

hoth WA

O'—';NMUJWLJ:.LA

ettt et et it o

by

EHLRAHZR

B-5 PR % TO UAV 12 X D T2 L

X6 HoKai% TO UAV (2K D HFEZM b

IRRORERIT, BRTORBELZEFER TE WD T & A7R
LT3 (&E-3),

YRS RARIZ B LTl BokIC K 2 AL CrOBEER R
TFEAY 2.6 (A CHIIN L (B-3), BiHiEEAS> UAV Hif%:
D S —EHROEERO SERHEETE 5 (BH4),

2 MBEHAUZE LTI, JEHIHAbEAS 13 127857



S ADHEINCEE D 2 2 Mg R BV A S O]
JIEER IO CRE R CTh 5, AFETIL. HH
THOEDIHZ 2R NeHliOxG L Lzh3, IR %S
AL, EHIE O T ANSEOFEE, B E ST 5
FATH I PEOINKAEDAEERIAOEE,  HEF o
- W EEO 2 A MERE, W)IEREIZE 5 To
2 OB L EHBOBMERESED, ZNHOMET
DEM « EBAEDIUE, A MEEEhE I TrEw
LBz NS,

22528\ DiENE, [REEERR ORI OS] D
B AR, HEGHERE, GEE OIR. KEEHEA Ak
KA Ly AKBEHRHEIET D SR RO R EAVAE
5 EHEE LTV,

LaaL, Rl 2381 2K Hblh 212
LT (&5, B-6), /KEEHEAI, HoKRFOBEEHN
VA S SEEAIROYER A O AT e b U AT —HE %
Rz L. B-5 o BitiA o~ vo 2 53 ks, %
NEFETEL TND, Elo, THE~OU FIZE D, Fii
& DA, 1LEASENORIT k&2 (IR
DEACDFTFENE L, EHIARREREC D, ZO%
HIABA K EEHEFFH O HADILR 72 E 2R LTz &
Bz b5,

Sk 28 4R, b HIRT) |85 & 360R]CR b - FHm L
ToKBEHRE & PrE OOFRIC K DIhEdE L, i)+
OB 218 U7 3B OHIEE B & 32 SeiEny7e
FLESRHICH Y . Ak, RIECHEE S5 ATREMED &
VY, R D O CIEFRUIACRFRU IR T bR
DIKEIEHIDM TN TR Y | Tl ERYEEL - = 2 M
OMENHER SNDWHIFETH Y . % b - if
TRHAT O BN D D,

LonL, ZKEEHRHI LS 7 IR 5 T DA%, KB
PO —TE RS A A2 TARIEA 0O F7532% < Off) 1| THE
MESIVTUND, TR 29 AEEELE, SPHEEI OFHE] - FEAmAE
IZBML, HEFEEDO IR D20 ER DD, F
7o PR 28 AERE, BT AV R 1~k T AL 2D
AR L, Lan L, (Bl 7 A v
R 2D THEL SN TND, ED78, Tk
20 4EFELIMEI T, TS - WISEDOXISRE T D8/ A M
(ZIUANZHIER LR A D 5 T E Th 5,

3. UAV-Al ZRALV-IEWEEER - RE DR HEED
FIREIT D FRERAHRELE
3.1 [XLHIZ

EPE A2 MEER 3056 5 &9 D)1 (XFH)

20

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

ORREE AT DR U I LIS T Ll C &
DIEPIREE D —ELL B LI 1D 7R BRAA T 5 L3
W5, ZOHMOTZDITIL, 2B FEEEE FVCBIED
TR OIRAEA BT D BEA 8 D, HERODT) A
BT, Mz % -2 BRSNSz
S, —[RlIOHRE < BIERMTASEEE 2 D RIS o 72,
AR, MR AHET e UAV 1, B2 C 25 s G OHREY
DYA[BEIZ/R D & & & HIZ SPM (Structure from Motion) %
WHZEIZEY, 3UTTHIBHIESED ARSI FREIC 72 D,

F 72 UAV I L D S 7 ZE o sdEE O,
NINCDBFEL T AT DAL 2 & PR
T%, NTHIRE (Al Artificial Intelligence) %, Z ORIEA
RS % ATREMED SR < Al DZERA Y B ~O5E 3 iR &
TN, EEIRNTIE, Al 2SS DR Tl 5,

FEDT, RFEIZBO T UAV Bl A 4542 Al %1
9284721 T RREPEAEE B~ OIS O ATREME 21
A%,
3.2 FITVxYH FR—RHPEOBE LEHRZT S ZED
B

HHRRAEDHYR 21T 5 726D, UV Z VT 2016 427 A
25 AITHRE L TAR@ A R B B 2 o B 41T -
Tro BEMENTIZ, A7V 27 b= ETEE -,
FT V2 MR—AETIRI BT AT = a v LI
ENHERC LY, AT MUEH (RGB i, HELE)
RIGRIERICIESN A TV 7 b (B7vILDES)
AL, BigE ST 280N TH 2 9,
3.3 FITTxY bR—RGEEAV-EPHEETRS -
REDRIEROBEHEROER

-1 ATV 2T MR RSO B RATRE
R, ATV M= RPATRT, YRR A
BRI LT, A7 V7 PR FETETRO B
TOMEREI, RO A BB TRt U=, WEREREE R
T < | WO ORMEERATE , ORI IR DB

-1 ATV g b A5 HI T i A



b B & R CREak L BESIA I L0 2 <HhH L
77
3.4 UAV - Al pSaERHESE BRI TR DRTREN:

PRk 28 4EFE (2016 4EE) . UAV DG DI 2
oG CERAT A A TN LA 5, i D B R
U, 3 HEM O Ak OF R A BRI T& 2]
REPEZ GRS, )8 T RO ZZ I AR O
VX AEAEOPIMR IR E e B% .2 272, EEelE
W 72D, WEPREAEOAEBRER AT 2 Z &%, hE
PIREAE DERR 24 2 OIZEHEE R TH 0 Lo
HERZ WD RRETT & HEI~DFRO AT A7~ L
T,

FE72. UAV - Al & T EPEAR OB L, ]
TEPREAZEEE (A7) BREEE B A3z 5 BB RO
BIRRR DK N 2R LT D,

B8 (2, M IAGHDEEFIA L UAV - Al OFFfEAES)
R OO X DA BNED S 2w, BIfE, 1)1
AL OEBFAE ORI, 5 L ThiL, £
7o, BREGRA TR OGNS, KO BEME 225 2 &R
TEIITND,

T AGHDEBFRED I T — 4 ) — A %Ak T 58
A B8R TR bRl iR O [k L)
fERRMED B 5 & B 2 HiD, FEPEAEERIL, KFERIC
FCHOEERD (A) DDAt (F) ~D—Jm~DZ{tTh
Do TNOEAITIE, KRS X DIENRELIC L | &
BEDSEATBRE G, RV, TFCREHSEE A~ [508T)
AT, THN, LAECICL K RHBBESEN S5
EEBEZ TS, B-8 13, BEGHEERIZTE 720 3, iAED

_____________________________________________

_____________________________

__________________________________________________________________________

__________________________________________________________

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

BIHE LA DTS J~DIEDO R S22 E R (E)
At (F) OIRRBIOER LT235E, RO JR
HIZBH S B AR D e E B 2 B D, Zb ok
REZ[EIRES 272010 E, ZERHL (B) - Mk (F) ok
HEIZEET DR ORNEHI 21TV, BIARELA 758
LVEN DD, BIZIE, e (D) 22— >0 Hk
HL L, PREEM (D) 232 < B L7-Resi CRlHI %
179 EED D D,

L2, - AFREH (C) e (D) ~
DOBATINZNIAGH DEBSFRE DTN T, FIZ5 4R
DL TN S BB OB TN ) T
T, BB NS T L QWD ATREMEDS B 5., HiTHR
HIAERE LT D ORIR CIE A7 U E L 720 | &
D 2 A NOE\THEEEIZ D B2 DiLD,

ZDOXH RBUIREUGET HDIZ UAV - Al I L 5iE
PHEAE B IR X 72 rTREZFFD, UAV |2 X HIRmAEZeH
FE, FJE MBI BRI, Tk
FAGHOEERTHAEL 0 b, &0 il o2 ke,
EPEAEDOAEBIRILE NS 2 L 3D, /st
X, S COEZ FREL T 5, WA —/LTRTC,
TEPREADERHZE LG, it FRE K& 2B
52 25O B GRERX 240 . EA AR 2
UAV * Al IZX VRS2 2 & ¢, )G OEEFHHE T
(X RIE & FRTREMEDS B 2 I AN RS E R ERE O
B 2RI D L9 AR ATRE L 72U, LY
W2 A I CIERHIFEAITZ D B2 biLD,

StIE UAV - Al DRFGEAAR Y U, IRTEPREAEOR:
BRSO FETH D,

_______________

> R

A iEHE - =i
it 17 t45 1 t+10
§rovcramzes  {F:AkoRsREE0RRE
-8 ANIKIADESFEL UAV - Al OREREEBRREROGHRIC & SIEEEETAR

21



4. TERE29 FFREE (2017 £EEE) LIBRICSEMET N ERE
4.1 KIEF - EEELLEEE L-REwEgl
DK E UAV T—2 ORL5iER
SRR 28 AEEE (2016 4R 13, (B IZKRT i 1iA]) 115
T, B 4 #h & ERRFTEAA TV, TRESRE I S S+
WA BT 5 72 O EEAREIOF AT OB SR T
BRMERHER LT, 2 B2 T b g U728, KB
VISR 7225451 C > V) L AE T I TR
2 EmINTNDTD, Phk 29 4EEELR T V-iifes 2
It L7 2B CIRIEORRE AT 9,
BEERFEE R\ VTR S R & 7 B A 55 2 DR s

ZERE L, THINNZ, AZ4)] - ARE) REREA T
UTRR) L FEU G A L) | SR || (EFHIRAE )
(ZFUNT s SAVIEHIRZIC, UAV - Al &z
TEPARSREAROBRFE 21T 5, [FIRHZ, UAV Eif
FAZ SEM 12 & ZIRGENHITEZZ Lo - RIRZSEhG
FEEEM] E~OISH, E72, A0 B Th HRHABIEE
TIVOREGAAT D
4.2 i-Constraction MK % RIFA F-AEEERST~
DRE

41 BRIz, UAV 205 L7257 — 2 Ot
X, BITE, [E A0 CHEEE S i-Constaraction %3 L 727
REBGO TEREMR) | ICRESEIRTE D 2B 1 b
2o

i-Constaraction (235 Cld, UAV (2K 5 3 RotZEflT —
B OAERL, 3 WRTTZEMT — 2 DB A3 U T sk
BT DHEH RO HSE B EROFT CRERHISODE 1)
{bZAT 9, FHEENIRBWCHEAIMEA TN D, AN
e CHEET 5 FEIT i-Constaraction & I EIF L@ E 950
T—HT Ty N7 —LThHY, —HOF CEHEH]
BOFHERE - BIMEOMITARCE 5, Hi T, MERFE
P (RDEOEHERS - HAEED) S—ELcith e i
BGD AFEMOR | ([ZF5T 5 B2 65,

5. K 29 FEEIZ 1T HHATROE Y A

H28 4FEE T B W TlX. UAV (Unmanned Aerial
Vehacle:UAV, R : R—>) OFEMHGEEIR A EUT
FIE B - RS OB 2, AL Z W GRR T
HONRRE LT, F7o, H28 FEDIATHIIE T, haAEhRE
TTVOIREET VBPERIET L, —RoT CORESIED
FHUISH LT,

SERE 29 FREEITIOV TR, FE TIERPEL - iR D5
S B D I THREZ D ) | 7K D[RS
CRLEPEAE DB B AL DREAER A VAV [iff & Al

22

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

(Artificial Intelligence : AT) OmEFICE W EKTE
DERERE LT, I, FEAEREET L OEMEET L DR
BT ToHvNERORYRERERE (HEL - 1K) Z2HE8
CEROEDIRRAAT > T2, LLEORRY AL, THEN
FAEE O bA~DFREMZ A L T D03, S OHE T
& UTHRET D LD b, BEWER L7AEAER S EEE
TIVERG S D Z & CUBHAIE T & BT A B R

[ —% a1k OFSHAZ T 5 2 L3tk D, 7—4
Rk, BE T (2 Ba—2 2V RK ) CH
WHILHEIN T, AEAENREO E EY72 Tl A FTREIZ T 5,
DL D 15w b BRI & BlEfpr B 2 a4 %
Bl R L U GRS, B - RO =Yt - b T
E H S5 CIM ( Constriction
Modeling/Management) Az T L7,

PURIT, 2Pk 29 FEOFERNEZHmET D & &bl
gk 30 LD AW EAHEER 5,

Information

6. H28 FREICHITSHMEREEDEEFEICEET MY
#8741 & UAV & Al ZAVV-EYREERIORTT
6.1 RE 28 FEETOmM YA

H28 4EFEIL, TEfREEED UAV i & it fiitrod 1 FECd
HA T2 b_"— 2458 (Objected Based
Classification : OBC) $fir mfffgEED UAV HifG 21
L. Kg ek - iR o BERGR IR E LT,
H29 4FFET, BER O HEEE O —4 337, AL IZ X D4
A D BEM R EAT o 72,

BI-1 12, FEAEIERROFIE S AT 12 L 2 BB kOFIaZ
A, IS, AT, QP EENORE TR -
FEABESROHIRE & BERONERL, @22 G55 OREAIFE
FEE, QBUMIFRAIC L A RS EDOEE, LD 32
DEFETI TN D, H28 FEEDBER O ABRGHIL, DD
PEOFEN A FIREIZ L7z, Al 2T, @Ok 33E5
Z EDSAMRRICAetuR, SR RIE, ODVEEA HLONCEid
TUTRL ., KI5 I0BNIC 2%, Fi=, O - Qi
BmOHRHERE  FREaReni% < | B AR OfEE
MOVERIZIE, @ - @DiERAY - BEVEWEEL 722, @
O BEMLDOFNAZRERN T,

6.2 WBRDAE

FEATRIBI L, (B IAGR TR FeEg X A x5 & Lz,
H28 DREAEIR] (RIEHEH SRR A HER
> 25 A (ESRI # : ArcGIS 10.3. LLF. Geographic
Information System : GIS) (ZHXVIAATS, ZD#, H28
Bk LT R & IV CL H_28 A OREAR & A
yE—tr ~ GE) L, AR &SR BT T,



BEhEf %, 50D RGB ARk, FARE, W K OSfifiss,
ERIGUTRTEARE I THSRR O 51T -T2, D%,
KEETHIGEE BT — 2 227 — % - MR T —4
V253, EOHBUEE RS 2718 ZHWT, 20K
BURGFEAMRRIE LTz, 7030, IIGRHT - IREARDBEHIZEI L
TOFEMNTDUNTITRERE, FasBfii% ZRiidh 32,

€nrmmmaeeee WRTR (B AR

n
[ i
[

FHIRE & BLHER A 2 8 L TR L 7oAl ZE X

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

PRk 28 AR I, RZEBIRERINC, AEMOfE SRR
(B IR & 105087 5- 2. % 3 IR (YRR D DFEE,
KBRS DR, fRiit)) Of & B RO BRI fes
FER AR LT, £ D%, MR ETHINEXHD 3
T LAEAER OMERE LB R, 3 IRF-2SE S e
G ORER 2 TR, 3 T ORI b s

Tt .
(QUESAZEYS X %)

U gLy ne
B o uosE
B yLrouna

IEF - 2AFNFHTE
B rrrnorrEe
L E e LY
B seanna
B o
L e Y

Lot ]
B ornmn

UAVE g - N THIRE 2 VN CTRRRL L 7oAl AR

-9 TURIIWEREEDBEHIF BT EE L TR LIABER & UAV Bitg - ATAIREZ AVTHER L1-1E

ESFERDLEE 7

6.3 #ER

-0 |27 V& Ve GO BT & SRR AW L
TR L72AAE & UAV i« N ToRe s -V TRk L 72
RPN s Uy AT, 7)1 PN oDk,
A A BB AR L B DR AR LT, RS, AR
WFFRORIG: & 72 DRABR A a5 b CHRZE /R RbiEHh,
AR, SAFAERUR, MREPNBIRORERL 2 —E DR
JECHHLCE I IIATEO ATRE 271 g, ATEORE
) 2SR U, — e S LR S AU EPIRE AR S BR OB
B SO O 2 2 R ZHIT 5 2 L2278 %
EEZ DIND, WK 30 FREELIREIT, R B & — e
MeBAEAT 90

7. HEESRBEEOMEA L BEY 5 A4 ALV -HEASIRE
ETILOBRS
1.1 H28 FEFTORY A EHBOARE

BRI 23R 2 HIB B A T C B A T L
oo REAEDRBUTBI LTI, WES % 3 (R OREEET
F LK 7 AZ (Plant Community Cluster : PCC)
ZH, PCCEREET L E LTe,

PCC BIREET /U1, FREXHEIO S R WHABHRED
FBUCIEAED L7203, RS Y N S OB O FELA K
RO ST, TS HEFEY NSV IR,
(KB ORERER 1T, RS AE T2 IR L Vi
B30 ¥ Z S EFEHAY NS < KBRS DR
TEOFBINEE L 70 %, H29 AFREX, AEDY NSO
BEEOFBUC M T B2 To 70, SRR, HIBIRSER Ok
BIZER L UToT
1.2 HBOFHE

H28 AFBEICAERR L7 B, e XM 54
T2 B RRHI T L, BRIk L7, 58100 &
INEXEI DI D IEERTF Cdo V) | AKBEA A K53

23



11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

24km
7 -
f‘f :
fim 18k ——
[ ——— 23km Zlkm_. . - -—
L7 5 e 22km. i " s 1 Shame f |
// L / e !J‘-w_:.“:““’ / B T e
{ — . - —
— T BT N \ =\ -
| ' o [ EfE3E
o e \ B =
i | Rexio
24km
; 17k
ff i
» Sk
- 23km 21km
=z — . =i 22%m . 'zmm. o ’ \ ‘
/ .o - '
i / TS - | / | \
L, ! \ -
. T \ ."J \ it I s
\ | . g | EEES
0 [ T BE
— ERETI - - : .
24km ) ——
/ AFREHDBEIR I
.
[ = ..Iskm' ——
/ J23km ., " e
TR S : I 27
/ / € e
L ™ s— e\ -
= . / \ i ad "‘v-"-'" N [ T
s / i | EgEd il
o | Bl ==
L B o

X-10 &7 —4. PCC OHBIBIEOS R, W REOMAETREEIER

% PCC SHOPBERFIZ LD LD T/ WES, 3 IR0
FIBIBSE L, WIS OW BRI - K & 2R B A2 )
Do TOREFRE LT, WOBEATIRIZ Holg: L Crofens/ h SV vk
A2 KBS PC DI IR R S 47,
ZD7=, HBIBEE RS, FHERMOKRLE DD
PCC (FEF) I CIIHPBERTIE) O HBIBE Bl T — & &
TFEELDS NS POC IR 2 43l L BB A Rk
Lz, 708, HIBIB OO TR, el
#%IFOR T %,
1.3 #ER

{10 (ZBEHIT— %, PCC OHBIBHE DU ELAlT, SRk
OREABIREFFERE R A, HRIBH OSBRI, F)HND
TR TR S5 POC DFFEITRE) UT-, AKEfAER D
FHAE < MERT « i/ « VIR RS EE CRFBL - T 2 &0
FEREOREEMETT L TV ) A THERERTH D, ¥
R 30 AERE LA, HIBIBESEOPENC Al AT 55D
BAATOEEEAWNIET S POC OFBUERER - & Pl
fir~DIEEIT I,

8. AhEPHELEEIEAD CIM (Constriction Information
Modeling/Management) ~DFEE

24

8.1 UAV - StM #RilL V= 8 ot T7—42 DEER D
Bt L REOT-SHDESMTRE

UAV - SEM 2 W TR SIS 3 Rot7—# 1, 3 Yot
T =R B CIIORMEZFIT 5 2 & C A EPEAE S
DEEAUIRE 2Rt A LT 5,

TEAEBIRESE DAY FHIBLRED B A AR FR
SINDRIBFULDEIRE LT, SR E 5O < 0 FE - {E{AH
T < B L., CEIROESHE R I OFE - fEfAHED
ZERVMARC R & 72508 % 5.2 5, UAV « SIM 1T & D AEZ
XNAHTFUENEEET L Digital Surface Models :
DSM) 1, HEAEDE S 2 EBANCKIL L, WD I
ORI A PR 2 W BRGS0 D, Fo, TUH
JEEES L (Digital Elevation Models : DEM) IZ. {if
TENHTZ ORI ZEM T — 2 2 8 L hAEEReT 7 L ¢
BT %/37 A—=5Th LKA D DG, KEEDH D
HEE, 2ERbT DY,

P OKERYY) OBUSHHIE, DML, /KEEEHHEC
FAEE & U CHERY H D RAR OREA: 1% - S oA D E S b2
AIAEE 9%, DEMIZHED {MBEWNHIEOmFEE I,
Pta AL IR EE PR ORS L 217 RIZ % 595 2 L A3
HENO igE L—PHE (Airborne Laser Bathymetry :



11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

[ 6Tk > | EREER >
> ROBEOHEET
iConstraction
F—5DEA | o B | P AV (F)
S 2@ BHEDKIBEHE l%\; 2EL
omEt | | aomzn | e | omz# |
iConstructionBF DUAV | ] ;'*4' UAVEHEE | ] EEEREETIL | UAVEhE = |
THhEE | : !
i HiEES® S| VNESE HEE= s
iConstruction 3 DA & ’| Ll | w (REBRT)) <| ?ME%:EJ |
i - ® |— Fv2006 — Keh R
1 KRR | — FY2007 —» XRGB, R ILiEA
ALB (Airborne Laser | L § .
Bath [l 9} . ;
" yﬁfﬁy%a * W - AERER IS e R - KB EICE
2 <HET — S8k T . D HE T — &5
: 1 |— Fr2016 — ‘
i || B e=m | %~ smeme — B #EE |
f £ BTHRER = -
,,,,,,, N e = CEE I N At [ wEm |
 TERRE - BEETLEROEDOESET >
rrrrrrrr » SfM !
—

BIGENT (X727 hRN=258, 22 NOERZFA L 7ok #izE)

X-11 Rk 28 FEITIRELT- UAV. HEEFREETIL. 7 Y2 TILFHIE i-constraction ~DNiF

ALB) 'V ADCP £ K ODFRGE I OFHAI)S ATREZ 4 D
T AR D Z & C, R E « AR EIE R
DEAEEALZITZ D,

FRD 3 ot — & ORISR EHNTIEA L, fAEENEE
T MIEAT 2 Z & CORAETREE T L OREE DR 1
AT, WAEBIRE A HUE T HIENHITE, fEA 28R %
ZEYRS D Z LITOIRIND, D ORI L, AE PN -
ARSI 2B BO % (EFRHNE) ORI O35 &
EiZohb, LORETIUL, Wk 28 FEITIRE LIz A
F—LDOFE TS LB LD (K1),

LR, CIM B & 3 RotT —4 ORI o7
DOOPH R OFERZ R,

82 #EDHE

CIMIZRE LTI, ERDOILERH, b, 77772 b
AL U — RO T NG DA T, e G T
SHURDT-BREL B 2 T D, IRIERFOEZZ AU,
HEA 2T TDTA THA 7 NERTO—TTRIRERE
HOMFAA L LT 3 WTET NV ZdE L LiziEHda D
A 2 L EFR SN D, ABFTECIERR L7- UAV - SEM %]
WF— 2 IEFBBEE DT — X LB Z Hivd,

CIM Al OMENIET L7z H30 4EFE DRSS TIL, ihE
EHEH D CAD, AHFZECHUS L7z DEM, DSM S OSFpEi
ATRE GRS R 2 ALY 7 b (A % ML
AVSexpress b CHERT 5 Z & T, {AIENHIE  EAZSER

25

W, FHEFELIHIED 3 ot 7e RO FIREMEZARRE L 72,
83 #ER

=12 (ZIREE R 0 CAD, AT CHUS L7 DEM, DSM
S OCFRIURATRE RO E GRS R A T, SRR T 273,
ALY 7 MK B 3ot T — X OFBUT LY | /K, ]
TENHITE, ARSI OZE R EE AL LT, B
\ZFREL - B CEX DT LD

B-13 | ZES OB F B IA O S Bl B R A
3, DEM, DSM Z V5 Z &2 X 0 SESSIEPNHIE - fifid
BRI A T2 2 L SHPk Tz, T AFBROBIS Tl
SRBSROIT) | BRI OB D> B OIEN O FLiE LosEAE K
BROHBIEZ 72 D 2 L BZOD, D OHIHTIEH T
X5LEBEZ DN

B-14 \ZHPKFEORGENHTE « et m o mEies
R d, HUKBRRZIT AN A D BIIE2 Z L3 Cc& /e
VAN, TTE NI AR B SR A EKRTR I G HII L 20
22D IR BN A B U, SEmpEnE . - AR BN
HOMRAENRD Z LT, HKIC X HEELONENHITE -
FHABSEIRI A L0 EEANTIRT 5 Z LN TE D,

PLEORERZ Z D | CIM OBES A M L, DEM, DSM,
s PR R A . 3 IRITTHINTHAG TS Z &I2kD .,
TRESRE % OWGEPNHIE HEAEOZS b3 U35 Ot
FtoERlr, EHITE RWHYKPOFREEOE R L,
SRR~ DOREIEEAMEET D Z L PRI



SRR 30 AEFEAEEELIREIE, i-construction FEFEREOE
]« Ji .00 3 RoeT — X D3 D) IEABEE L, FHEDD

F=H Y CTRHIET, B LT =2 &L, TR
WMEa R %,

R-12 {AREEERAIO CAD, ANBFZE CHUS L7 DEM,
DSV B OSTARHEIUARHTAE S AR

9. T2 9OFENFE L& LR 3 O FREDEHEEHE
Rk 29 ARREIE, SRR 28 FREICIRE LTe T —# [k
A — L ZAERT DB & B 7 M bATOE 2 1
RS T, TORER, IR OB & LT
UAV « AT % FAiAERI O BBWERRICE ) L7, PCC BhfE
ETVOBFICE L L, B SRR T DR,
TR N SV ST 225300 T POC %2 VA
AEBHRETE TV OREAE AP E T 2 I B A AR 2 E2S
% Z & CHEMREE OFFBUGEE 21 B L7z, BT, UAV -
ST D 3 RIET—H DA S—RIZ, CIM ~DFSEAfif
AR,
AR 30 AEFEIE, SRV HIMEPEA S A

Fa Py 8

B-14 H{KIRFOTEPNHYY - FHEHE R ORI

26

11 K EREAHIL L - F it vl R A E B IR M O F

[X-13 LRAMOE AR O B FEIURER

T BT —Z [EHbD 72O CIM Sk 21T
VN, ABIZEOHRE S 57— 4 [FU LR SR A D B
EEOHRORE LA~EHRC & D030 | EEROBIG O,
NEfFTHT O TETH D,

10. £&O

AR 28 AEEEITIV N TR, TRHEHRHILC & 2 ROEER R
AL BMETIR AR 2 2 R TIT O 72l IRbE &1
HH LKA eS8k 3 2 KRR & el o0FH
\Z R D ROBERI AR 2 ERE A A - et 54w i) 1|
TG & GRCREt LTz, 2 ORE5, WOBERIIR T
AL BIAMERTE], RN X B2 VB IR L7z, TRl
(2, U, BRS - EHETe UAV OB % . N THTRE
ZFToOT L, WEREE SIS O BEhis - 8 5k
koo BEHIFEO FTREME 28 LT,

o 29 AEREICE\NTIE, UAV [Eif & AT (Artificial
Intelligence : AI) % F=AEAER D BHEWERD ATREN:
ORGEE, FVINEREORYRERERE (B - 1K) 28
TERWPCCHABIRET T /L OWR, UrE, AL - K
D=t « F#ETHEH S35 CIM (Constriction
Information Modeling/Management : CIM) A A4
RILTZ, TORR, VAV B s AT Z Voo B
VEROD FTREMEDHER. PCC REABNREE 7 /L O INEIFSD
TEARERENREOFFBLORED, CIM Hl DI & HfE
NHITE - HEAEBIREDFFELOD FTREME A s LT,

S5

D) HR « B LD« JRARSE— « TP - i - EH
—{AERTAROZNRAZLAE B 1) 7 (RERR O R AT
HIDAEOWGE, (W) IEtmSCEE, #5195, pp. 459464, 2013

QRAHE— « PUIRAFEED « /KIS - AIRUESS < BRI « [EE



AERSI-COHRHIFEBRNNC L 2 UoARIBELORRIE & B LAHcT
RIZBIT D%, W) IEAIRSCEE, 5516%. pp.235-240, 2010.

QLI ERSE - B - BENESE - (EAEE =« WSO btk
1T UToREIC I 2 2072 RHEEHE T2 B 2 R,
T IEARRRSCEE, 5214, pp.2l7-222, 2015.

4GNS $Z - /M G- B R - FoEl 2 P T
Tty gD B DRgE, U/ —Tm

MFZERTRS Vol.25, pp. 3—12, 2014,

5))\KEBIIET - B OKIN 30U DH0BEN oo TbHERS L 2
PTG UTAAEERS 2558 UT-WAETREE T L OB, TA%E:
SERCEBLOK T, WI70, No3, pp. 71—81, 2010.

O LA - RIS+ DAIAS - 18 Eth, - 25 B R ARERIX
NEABE LIZAT Vs hS— AT 30T B o e
BT AT =V a L ORGE BREVE— MRV
ol 49, No3pp. 159—165, 2010.

TYEHIER] « AARNE & ok T8 -2 200 | PASAD

27

11 SAK & IRBEASE ST U F= 56 o] AR 70T B B IR R AT DB 5

RS, Ve ML ks, 2018 (BRI
)

QP ], MU, (HIER], SEHtt— « FEPNIEEIRI IS T
D IKAEREIEE OFACEIR ORI & DR T, )l
Helamscs22, 2016.

O) FHEHER « AEMZERRIE & U TIZ 88 52 210 | IPSRSTAR DI
RIS, IEAERSCE, B5, H. 201596/,

10)Masatoshi DENDA: Validation of high-precision effects of a
movable riverbed simulation using unmanned aerial
vehicles and structure from motion, proceeding s of River
Flow 2018 (accepted)

L)HR=EE - fEiig s - NI - 1A= . ) —rb—HF

ALB) IZ L D) IR L EOMEH, U s—7m b Vol.s4,
No.1234, pp.16-19, 2017.

12) AN Y ZEESAE Rl RS « T — iR —.

pp. 197, FH#, 2017.



11 SAK ERBEAEIL L - F i i R E BRI DFARICET S8R

11.2.2 RPER-ERRERCAE#FEEZSRE L EKBORERARTICEYT 565K

A TF— o HUKBEIIE 7 v —7 OKBREER BT — L)
WHFERS TR AN, HRT-. A e

(5]

AWFTEE, FIEAER - PEONBRET & RHDE - EH & OBDEME 2R - HiE T 5 LI, MERFEEL AR ZE
PRHIEIT OBAZE 2 B8 L CIE/KESHRHITRE O IRZEBNSE R OHE 2 H QI FE M L T D, Rk 29 2T, &
WIS 5 OPEIREREESE 2 B B HRH ISR & DB IR 2TV, ZORRIEIC O THERE L7, £
7o, BEHIEIIE TR S VT2 53T & AN AT & OMIRIIBKIRIC SOV T EEIAE B BREE N D B4 LT,
F—U— AR, PESRIR. PRI

1. [FL®HIC ESEICHE, ERERRE OFREA) 10 km O CH
TR, PN DETELRF AU D AR OBIEIZ & (Oncorhynchus keta) OFESIHFR.H5 9, E3E)I|T
DAL FOMITHARER SN TS Y, ZiubidiaKk, 9 A0S 11 AIZEIRT 297 iXaid#ift, 12 Ao 1 A
THERFE R E ORI T ClidZew, REEOZ(S  FEIFT 2V 13 5HE D & ST 0 | Rt IaEI N
LR ORI S, SIEOLERSFOEIMGIC b 8a K ORI, HWIBHIEINFIFH O FRCEF LT
IELTWVA, 0, ZAudE, RV NEK AT eE IR, FAKOHEE H

CHVETH FRESM B2 B E LT, 2EMISGER  2RIRMOBEETCH 5 Tl Zi5s7H 9L ShTn
HIDMTON TE T, oL Tk, BEMMNNICHERIR A% 5, F7o, AiRESEINT 2 B, FRIK RIS &
J5Z & UMUK CHMAKIBELZETE D A 0 SR OBH T 2 & T OFEIRIE L 7O
Hd D 2, BEZNEIC X o TEIMENEIRC, IREIRANIE DOVEEIILTCWA D, F - SIEEOREINEETE D& TR
FHEOERBEPAIETEL LSS 2, 7, W BRI, EAKICEOREEND Z & THrElEL Tnd
EPEIC LD . IHEEOHERE AL U ORI F 2N T2 AIREMEAER SN T 5 9, Zok oz, B obr
Bofatdhsd 29, Lovl, #EloFEC k> T, ZELD B NBRE I LRI B D, 2D 5 7arh,
TRODHHERET 2 2 & T, B LTSRS R L7 AR OB EIREDFEIRIR D A5 8 2\ EEYIREFH DN, EEDN
HbdHD 9 ZOXIIT, FERAIOFELHIFT o8 KEDED L TWD EZARHDH 9, F MO FHEEHIC
R, ZOMENEFkZ ThD, LorL, ZRETHK  <IFHLE Ze> TEAS U2 alcoveDIZisW\ T, o ki
E RO BRI L OVEINEREE S WN. CX DINEHERE MRS ERE L Tl 0 . BESIR OB OJFIRNE, 2 D
EELA B RE LTI FEICBE Loz, K5y OHEFEIZ X 5 b D TH D AREME N BT,

Z OB RN OAFIE T, R EAEQ RE RN INETIE, P OARBREICEIE T 5720, #uEk
D NAILIN T D HADIE TRIEIN OB 12 (FR2IE 00 &7 2 FEOMEEIT>TE7z, Lh
DT L, FEOABPEIFEREICEUE L, WhEHr L, PEIRESGES B0 LB AT i E Cop L
EENCAR] & 72 DIEEITFEORZEZ BB E LT fThh iy, TBEESE 2, AWFZETITE 0
W5, alcove (23T, 7 EEINBRBEUGEIZ AN T 72 B 0 fE A &

Rk 29 4R (2017 4EJE) (3. 2 FICAFHISMETE LT, TR HEKT A7 00MEIRZER L. A4
JIFRFEERIC IS D/ NEBHRENC K 0 Y7 BEIREREEAIH O AOICHIRI Yy 2 S8 53R a1T-7-, £ LT, alcove
BIHERBR 2 F2hE L, PRHITED 1 o8 LCORMEE M  OWRICHERE LAk OIE S 02 ke Y7 IR
RBU7Tz, 3 T, MEEITEICER SN0k 24 EEkaTE Tl L, ZAuc kv, HREIEERR
DIRRIBR AR DI b S IV EBBREE L LCORRE RO Z1TH Z L2 HiYE L,

MERF LTz, F£7-, SEOKEIZTAL 30 45 (2018
FEFE) DI~ ORFFERE 2 58142, 2. 2 FAEH

FHAHIAMLE S 5 OIE, FLIRTTH O & i B8 1|
2. BY)IDREICHTEH/MUMEEEICK 5V 7EMR SO PIIPilch s (K1), AFFIE DEHEND

b 1p) i} i 12.2km Z2EHRIOD alcove ([K-2) T, FREN S DR
2. 1 {EHIFERDEE KEL EFRDBEMNING DRAH LN BR CHER T,

_28_



11 SAK ERBEAEIL L - F i i R E BRI DFARICET S8R

PRIV M LT RAB DK TH 2,

2. 3 HEAE
2.3.1 RHIREER
AL, alcove FRERICHMNASEL HEFE L THBY |

WOKBHIREAK T D Z L1372 o7, UL, HREIEER
AT 2017 4= 9 A 18 H DOFERNIZ X A Hi/K (2017 479 H 18
H 14:00 OJEBLHIFTHLE T/KAL5.98 m Z8LH| ¥ T
IN ATz, 2 HARICIE, HERE L 7N LI KRED
TSR KDY > Tz (BEE-1) . Z ORI - T
20174E9 A 25 A5 26 HIZH T CHEHIEE 2Rk L7 (5
H-2), IR, IER 120 m | {AIRAEL 200 3 1, K
BETIELIm 205 2m FRE, RIBARIT L1RRELE L,

2.3.2 HRISHEEEDOE

WINZ T 7= alcove D it (KP12.2+135 m) 725
40 m ETOXMIZBWT, 1 m I &Ry HE
FEIEZFHAI U7, REIBRAERATD 2017 -9 A6 H (I m

- ﬂ'l_j,IEBT_E'i o

1 AR RS T PR BT 5
(EERE GR ELHIER) (<)

HRL o HERT (alcove)

-2 ERRECERLLREF OB HEE (alcove)

NH2amET), 9A12H (26 m LI, kD 24
H740> 2017 410 H 20 BIZEHI L7, BHAMZE, il
POIEAFZNE 1 m LI T b ARy OHERS L
T-EAT e L, R FOmEE £ Ca23H L7,

2.8.3 Y DOENK

TR XN 3T B W7 BEESIARE ZALIR T SRR
Fhiti LTSV FEIRRRA OofE R A FIH L TH G
W2 U7z, ZOMES, mFE TN TR, 22 TlT2013
EnD 2017 FOT—X 2 Ulc, FREITESYSE 9
ANBEEL AE b TEY ¥, AN THA
(2 & 0 IR AR D 7R CREIIR R & R LT D 9,

2. 4 ¥R

PRI ARt 5 & A RN ITAHTE D B O] 1K
DNHRHIIE A% T alcove ~HIRFTRAT 5 L 912/~ 7=, i
HIBEOSEERRIL 17 om | EUEHIE 37 emis & 720 |
H 7> S EGE R CHEEIRS ISR E SR80 b LD K 9

BE-1 {RHIBERETID alcove LiFRIZHERE L1=R
2017 &£ 9 B 18 HDFERIZ & B18/KE IR
L FRERER AR AR B4R F (20179 A

20 Bi&=

5 t

BEE-2 alcove LFiIZHEFE L F-RbI DIEEIRRERAE
¥ (MIREBD 2017 £ 9 A 26 BIZKFAE

HDEFEYMN £ S AT EFRA R E R

29



11 JAK EREMNHIL L - Frirl Ae i E EE R M ORMRICE T 5815

1272577, alcove (I HZKDFRANZALE- T, alcove D
B EPRERO—EE (1§ 2 m, #EE 8 m) (2 By o kit
DR TR HERE L 7=,

2.4.1 HRSHEEEOELE
FEXBENCIT D IERRETOMKI OHEREEITIT & A&
OHLETE5em UL EH D | PRI CTHEREE D 5
fEEZ R L, FHZ 26 m M CIdm Rl 32 cm & 725 T
W, ZOX D HEREIE, £ < AhEs LOURIAE 0.075
mm KOS T 7208, FOTIZFEE 2 mm 226
375mm ) DHEFEL Tuz, HEEIBIERR I, Mk
HERE S FURIC AT TN 21358 HAvd . HERE
JEIT EOFEHEIZHBNTS 5 em LV H/hEL ot
(K-3), F7=. EILITZ < OLHTT, MRy OHEFEE
DNKBEITIRD LT 2 & D DR O OB S D &
INTipotz (BE-3),

2.4.2 Y OENKY & ERRHOZEL

5 BT BV O ARIEINRE O E T (K
-4) , AFEXE D alcove [ZF31F AFEIRIZ. EDFEL 9
AIITHER SN TR d o 72, 2013 4EICHERR S V7= ED
IRIE 14 1P 57223, 2014 4F- & 2015 A% 2 T LAk
BENIR DT, 2016 LRI 9 HFTHER S LTV, Hi
HIEE R % D 2017 AR SR RT O 4 5 VT HILDOF%
b EE5 19 BETDSHERR STz,

FEARITRD &, 10 A & 11 BICHERR S35 EIR
DOEUF D72 < 11 HITHER ST AT 2013 4F & HRHIiE
1B D 2017 720 TH Y . 10 A ICHER Sz 4 TP
VEHRHIEIER L D 2017 FEDO I TIH-T-, £72. 9 AND
11 A OPEIRR ZAIRE. 12 A5 1 H £ CTOREINR A%
HWIREL 35 & ATIRED FEIRIR I IHRHIFT Tl 2013 4212 3
HFTHER SIUTUZ23, 2014 4E)N 6 2016 4F F Tlames
INeoTo, LonL. HRAIRKIERTE D 2017 4FITI% 6
TIPS STz, Fio, BIBEOREIRIL, EHIRTR %2
ELWVTNOETHHESSNTEY . FEINREOZ) -
72 2013 4EIC1T 11 AT, 2017 4R Tl 13 BT Hi

35 1
e L S e :
o5 | * JHEE SRR .
i .
oy . ..
& 15 .
E§ - . " I. ] -
& 104 L] L]
\‘E—/ a .. an -. . a
54 a 8 e a *
. o ooo‘oo.o.a.. ..‘o.’ooa..’ooo
0 ) 10 15 20 25 30 35 40
alcove gD & CFREE )
X-3 sHEHDalcovelZH 1T RN HIREDZEIL

30

TNz, ZOFRSRIT, PEHIBERR (IR, IR
EHITEIRITRE S TR L EN -T2 L AR LTV
%o

2.4. 58

AWFZETIE, HHIRSIERC LV alcovelZ EFEE D H D
TR ERRRAT B L 91Tz, FHUs &b, R
ﬁ%i;%% U7 S KR 2D Uiz, D OFEINAR 24
a,

®

BH3

D¥F (201789A108 £2017F10A118I1Z

%,

FARDEIED D B.)

il

2014 2015 2016 2017
=104 mi12H wm1H

—
[S]
1

(y) ¥R

o1

2013

=9H m11H

X-4 EFAEHDalcovelZEHI1T52013FEMN H2017TEE

TOENRE



11 SAK ERBEAEIL L - F i i R E BRI DFARICET S8R

%9 2 RN I ZRIE20.5 cm - £>53.0 cm D FRFLELF]
ML SN T 5, alcoveNDPESIRIZ. HREIRTX
ABRL CRDN RIS S LTV 22 &b, B
DEIIT DBRCITE TR 2V IE L, EHIZEDT
(28 DR KRIBE DR Z 4> TREIR L TV 2 & B 2
DALD, TRHIEIERIC K 0 SRS L7/ L,
ERICAE L TN e 2D K 9 7RI ORI HHEL T 2
Z LT, FEIIEOYR Y IR LORREIN NS IpaTz b E X
LTz, o T, SlEAT-T-IRHIEERIL, AalcoveN
DY OFEIIERR 2 1ERAT L D E Lz L b,

ABEIRHR L7z X512, IRHIBIERIC L D IIRICHERE L
TR D3 LTz, F72. 20134E)520165-F C
DA DOBAEDY 7 FEYIASI & 20174 D REEYIAS % b
95 &L HIEERR A D01TEN Kb S o1z, D
T, AR & BRI S D O OREC B EEINR D AN
L QU2 AT AT IS | R st as AT
LTHEY ., HERHORVEKNEERGTCHDZ L
M, AZEOFJIKIR L Y &V KRB 2 R IRED
FEPNERBE & L THIB T 5D, Al HiEHIEERRIC &
0 HBRESY N U CREIRER & L COMRMERARL S B AT
L0 | PEIRBRBENSEE LTn, OO Z LD, JKDFE
& & BB IR OEINARINC D723 o 72 & b s,
—J5C, Aalcove BTN CIE, HRIZy Ot &[RRI TkE
PEOHLN AP OHERE & PR DK & 2 nsdBed Hiviz,
ZOX AN, RN X A TREEER O RV KT
JCiEe< | WSSO X 5 2RZEM A — L /N S 7]
JIHIAZ X 5, iR ANE < AIRANA KIS MR
IKDOFENEZ B, ZO KD RGN IREREDPESN
BREEE LCHELTCNDY, 207, ARIOIRHEIR SR
X, RIIREOPEIIRTZ S Cre < ATHIREDEEIRER & 380
¥ EEZLN,

A1k, alcove DIRZAL &V BEEIRIR & OB
DUWNTOMFZEEIRY TP, IMREHRHI D A\ Tt
T 5 HIADIE TR OB IR R S TN TET
5,

3. XIENIGGFRERIE 1T HMEIREIER DD FiD Y7 ER
FRROKEZEE
3. 1 H®

AbiEE DAL A i 5 R 2380 T 2009 4 & 2010
FEITITERE AN IE S A, RMNIRHE 2 V56 L oI
INTRDERL S D K 91272~ T, T DT, 2014 4E & 2015
HRSY D3 Z O3 A S EeiE IS BEIN L Qe 2 L 38
BLINTND 19,

—H T, ZOX R FEAKAME T35 & T
THZEDNHBILTNS 10, JRROWGERHI%IC TX 7
IFNCBNTH, IIANAME T2 &I TH LT
WHORRH BTz, LonL, DInsIIOLERRREE L
Tl THHDNTDONT, RO FHIRIZZRE L7
PRI OZ LI E S CTu7ey,

31

Z ZCAMZETCIL, I OINEITTERL S = 0T
BT, WREBRAKIROZELEZH LN LT, o
PREREE & L COMDPEIIEREE D FIZ DWW TEEE LT,

3. 2 FiE

3.2.1 HEMHME

PRSI FARHEE DAL &AL S R [k (ki 5.
590 km2, #JIEKIER 256 km) DOFHEEICALE TS
EITIZBW I To 72 (X-5), KEINZH D ERED
FTFHICEHWT, 2016411 H4 HE 201743 A 8 A
(A ZTT o7, TG Tl ML O S5~
BT ELTERY, EIMTEIZ RS Z LN TE D,
TNEPRA (34 LT R IR (BUF, Rk
IK) IREBHOMNNIT A7, EEE Bl F s h A0
INPNER Z eV 2 530 e (LA R, AL &3 5) A
HSE L, £, O E DI AT 5 T2 HIZEHE
& TR REOMETREE (LU, SB &3 5%) Il
82T (K5), ZHuHDOWTHOERTZ HIRFTK
N Z LR LT,

3.2.2 JKBRRIE

AL & SBZRIT BRI LN AL 2R 51
JKIE A a7z, BRosUkiESt (Tidoitv2, Onset
D AR L. BIBKIEIE, RN DS 20cm DAL
ECERAIL7-, PRESIEL. 7 I b TN D
BEORSESHZ L LY,
FAIROFHBGITE, KK FICE D FHT5 2 &
0, FEEIREL 2258 b o7, T ORERORILZHE
WD 72017, BT A X 2B (eiRE )RR
HTPEHT, Abife 44 B2 28.8 47, SRR 142 F£ 205 43) Z81T
LSRR, HYEHAIET—4 28R L= B, £/~ AL
DKRAHAET H 72O, RGO BRI OREZ]

N | :
B-5 EZFELRODR FRENAL EERIETRD
BRETEER(SB) (26T /KRR BT



11 SAK ERBEAEIL L - F i i R E BRI DFARICET S8R

IKNET— 5 2 LTz, AL OKAL & RTR R 4 2016 4 12
H20 HICEHAIL, AL & RN EBTHIFTHLS O[F]
IRFEZI AN & DARREZEZ R UTe, ARREZ —E LAGE
LT, AL DEFZPRAL & TR R & D7EZ KR E LTz,

3. 3 &R

AL 35 J OV SB s & 612, BRI ) KL b
NTHEFBIVNEIWZ Engliganz (K-6), £/, M
BRAKIRIE, 7)1 & [RIFH L CZ8E) LT D8R 558
LA, O[T AL ICBWTEEE TH -7, AL DfERR
AR, 1FEAEOHITRIIKE Y 1C 2252 C &
VWS, SBOZEFURNIIAKRE VKA -T2, RHZ, AL TiE
12 Aa)ns 1 AthaiE e, 2 A ML 2 °C 7
53 C ZRLTWV,

FZKIEZFHRI L 72 AL Tl iﬂﬁmhkﬁﬂ:&bé%ﬁ
RIIAKIEDS 1°C 266 TCARRL TV (X-7a),

A6 1 AR ARALAY T 230 PR QFu“jT%Z)
ARREDMoEN T, F 70 Z ORI IIFET 235380 B (K

7h) . BRE L7z BRUKIREHIKAAR TR, S TEo722
EWEZDBNIZ, ZOHREIE, FIKEA 0 °C fhirx

RLUTW BEERH S T-GAICBIESBRD Lem 225 2
cm & DOTTKIEFIDFES MITRWEEe, T)IKIC
X 0SNG uzuzé C7Mi7b§1EETL AIREAVKAT
DOAVTIZETEH LI2GA IR, WIKIE2S 0 °C K0T
EIES N QAN
AL TiH12 AH A0 1 H RRIOWIRNTH LT,

F7-. ZORMNIEIRIBRAEN 2 TH5H3 C 2/RLT
W= (1X-8), SB Ti, 12 A FAEEICHBRAKIRN 0 C &
R0 FD% 2 AEETIZE A EEFNRA LN T,

3. 4 ER
3.4.1 KEZEIE

FREDORER G MFRACHLS CRIBUKIE ) KRS
AT HET NS < MBI AR [FFE LT
EET DR (36), Ziu, RIS
IKINZTE L CWDATREMEDS BN LB 2 B, Fz,
A AU Z B W TIRITKR DR STV e, ZiH 0
ZEMD, PEHIEE OFNEIZI T BRI R
IKEHITF K E DB B2 O LAVRIREN D,

a
10
b
—~ v J f ’I h’
5 M\‘ \‘ #\\J : P1l ll|
Eé 0 “ 4._ L*~ L frouny — \11 ;1! ’h“f mnalll'\rw«.u il
97 l | |{ l‘ ¥
i — A&
FeIiR Al
-10
18 118 218 18 1B 218 18 118 218 18 118 218 15 118
11H 12H 1H 2H 3H
20165 20174
b)
10
8 0 JJ‘j“‘$ P Hl M._M M lh‘”“u-..ud ~l
| - ' [ ‘ !l"' q
%
-5 — i i
Feifs iR
-10
18 118 218 18 118 218 18 18 pal=| 18 118 218 18 1B
118 128 18 28 38
20165 2017E

X]- 681) % *giuu.o)ﬁ\uﬁ_]:uu. B<AL> & b) %

FRET TRODBLIN R "f-%"‘ﬂ(s B) 2B 5:IIKE & fElEKE

AR R & 12 AL AHEDRIKRIZERE L F-/KEETOEZALV=,



11 37k & BEEACTL L 1= HR A RE T8 SR T O BASE (BE S B HAZE
a)

10 [ 1
31 ' ‘* T | L0
o, YT A, AL
8 0 - _|.,.__ll .1 4l | 2 I NV S e e, ’ l.l'l |..l“ L II IJ.n‘ Pl 0 B
F?E I 1 Al 1 19y “!’-‘|mw [‘ I I R '||| %
x| - Il ®
5 | ' ‘ — AR | 0
: - KR
-10 | | | | | s | | | —| 1 I J g
18 118 218 18 118 218 18 1A 218 18 nA 218 18 1A
11H 12H 1B 2R 3R
20165 20174
b)
35 T 10
= BT E s
—B¥SRR |, O
: — -0
- k,\/\/ s om
\’f\ T ST g
a5 X
| (SN ISR L L .25
18 1B 218 18 118
118 128 18 2R 3R
20165 20174

-7 a) ZRELRODRTREAL (21 HAIKE EKRDEL
b) EXRT7AZRABAFFOEREE & HFHKER

fifg g | 05
— KiE
18 118 218 18 118 218 18 118 218 18 118 218 18 118

8
o
<

3 FIps A 0.5

I — KiE
1B 118 218 18 118 218 18 118 218 18 118 218 18 118
11H 129 1R 2R 3R
20165 20174

M-8 a) XFRELRODRTRIAL & DERETROWMEHERRSD) (2E 1T SRBIKE &KROE(L

12 Afine 1 AP RO ALIZERBT FIBKIE 2 ORFENERIRE T 7250 b OKBIIR~NZET 5
122 C 763 C TLEL TV (K-6a), EZDRF < BT, JJIKIHEL A ERL REBKWDIRD-T
I THLTOLRITH T2, HEFITh-oTng LHENSH D, TO78, KRB/ IAIEO SV VMR
KR OAKIRFHIFI O CERL T (K-7), DED | WAL ZLDHTEY, ZHUTEVK 2T Lo

33



11 SAK ERBEAEIL L - F i i R E BRI DFARICET S8R

VKIEDSHERF SN TV B 2 BT,

T OEBIITFKRPLETH Y O, %D O
FKIEY 480 °C THIAISEL,900 C 75 1000 C T
M E LIRS T2, =9 LT E LIS
KM QT2 5T 2D, £h
FTCIZ, F ROV EREFKRIGET DM ERSH D, =
DOENHEZDHE, AEMETT 5 1LAS 2 ADOMIC
INDJEDDOAMEI 2 C ZHEFF L TWND 2D AL 13,
SROAEEBRBE M L7 KEEREZ A LTV D SR D,

SB DOffBAKIRIE, 12 AHHR)E T AL & IRERIZHIIK
IR HE~CHZEBDY NS < )ARICFRE L C4AEr
DIEED D > T3, FDH%IT0 CHUT TR R b7
Motz (X-6b), Ziut AL LAY BHREEEOREWD
IRV Z OFHEOWIREBR AN A Ji#E L T2 &
FRERL TV,

SB DREIFR/AKIRIEZ 12 A 12120 °C AT THER L Cu iz,
—J5C Y OINIZRED B RIRE TOHIC 06 C LA
T &5 ERENET LRV R, 12 A Paim b RERRKIR
N0 CLpo7=SBIZBWTIL, Z OEEEAZREIINN T
NIiGE. INOEBTNEITLRNWZ EMEZ LD, )
(210 A FANCEIN S AUESIRE CIXEF T 57259,
LA L., 11 A2 100 °C 7°5 150 C DOFER/KIRE 72>
7212120%, MIBUKIRDNT 0 °C L7252 &b, FERIK
i FRSEHZLNTERY,

AL, HENORYNHIE & IO A B FEINERBE O
ZERAR Y T, TR/K & BREEODMINT A [X 2 B R « ey
EEMEINOBZICRE S TWOL TETH 5,

4. F&H

AWFZEL, ERE] & Y OPESNEREIICE R LT
DPEJNBREENGE % H IR SR K D B SR 21T
WV, EORECOWTHEER LTz, F£70, HTRIEIC
TERK S 4072593 & RPN RIS & OWIRFBRAIRIZ DU T
YT IRORRDOBURNHBLE LT,

SEH

DACHEERR R, ENCAFZERRsETE N HARBFSeaT 2 AR SE
AT« AEHEE OSSR 2330 BRI BE 9~ A HF5E(E D
2), % B9 [EHLHEERR RSB e R # S, Ak, 2015.

DRV —, ERESR, WIEFES. KEFHAI EkEE, #
SAEA « EEALADN T OIRBIEEBANIC & UK IEELO R
&R EIIHIRSRICBE T D HF9E(E D 2), A1) BTG SCEE.
vol.17, pp.233-238. 2011.

FEHSTRL, @A, KA, EHh— Bk HINT

JINZIST 2B 53EE TIEOAME, )BTRS, Vol.21,

pp.253-258, 2015.

DN B, MiEER, H B, EEER. I s
Vet & B8 U 72 R SEER A F O TR et SR ko
FHIE DN T, AT ERSUE BIOK T4, Vol.73, No.4,
pp.]_8531_858, 2017.

34

Bk ILgEt, JREHSFRE, &) 1750, =ith— « ) omkk
TREIHIZ ST DA S 1 A A B BREE — A S 36 K OWGH
R & DBIR— ISHARE T vol. 19, no. 2, pp. 131-142,
2017.

GVERAMREEL : A IRFIAPEZ R UiV BRI ~O Y F A,
SALMON {&#, no.2. pp.3-5. 2008.

DAEL, RGNS, gk, EHHEEE, MARRTE, KiE
—1E : RESHI &N 2 25PN % Y7 (Oncorhynchus
keta) B AEBRBEO TR FTREMEO RN, B AKPESSEE,
vol.80, no.6, pp.946-955, 2014.

QAR /NFE, HEETE. MILEE Bk 5 v
W EEIRR D 53AT & K OBIRQ1996 4R, ALIEHTEF|
SITRFFARAR, no9, 1997.

)AL B SRR UIRBH R R « ) 7RI | 3 il 27
J IR R 3 R
https://www.hkd.mlit.go.jp/sp/kasen_keikaku/kluhh4000
000hckw.htmlCF% 30 4E 1 A 5 AR

10HIFEIR, BICH, VEBBL, ZHERRE  Hirskistic ks
VT D ARBEIEMZ L DU & T~ A4 BB OGE,
JGFAERET S, vol.7, no.l, pp.13-24, 2004.

1DHEEF B0, Mk 825, B Bk« dBEEBRRRICRT 5
ZHAR)I-5< VE-IBIZ OV T, % 55 [AHEHEERREEATIIE
HEE B 38, 2012

120 H Lt RXEE KX KET — %X — &
http//wwwl.river.gojp/CFk 30 45 1 A 5 B

13) FUIEHT SRR - R,
http://www.sapporo-park.or.jp/sake/?p=4274CF% 30 4 1
H 5 AfE

1DVERFR = AL A APEY 7 OARE L FFEIZ DNV T, S - F T -
SUEISEEE . no.14. pp.21-90, 1988,

15) KHNIEAD, Ve AR, e RE! ERrREREINZRT 5
A BEI NI~ DBUEIZ VT 45 59 [BILIEE B R
WFIEFs RS, 2015.

16) hE— « B ACRELIN) NI 2 IR OBREERRE.,
AKE I, no. 88, pp. 33-42, 2015.

IDEBEL, $aAEE: BT O 7 EEINRIC R B BREglh
7 ¥ ook, SALMON 1%, no. 3, pp. 3-5. 2009.

WELIRZEE AIZTREORET — ¥
http://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php(2017
11 A 27 BHER

19%FER BRI, ) AERE SR (h AR )., dl AL,
pp. 198-205, 2013.

20EF) 1554« ST E 3D N LTSGR B 2 5l N R O
W), KEEBAT, vol. 3, no. 1. pp.1-8, 2010.

21 BB : ALRE AN R 3 2 D e OB IR
LETRHRBIICBET AIZE, S - SIS EY L Z
ZeiiE, no. 7. pp. 1-104, 2005.

22D « Y JBAEORTE LR, f LI, no. 158, pp.
23-29, 1989.



11 JA/K EIRTASE IL L 7= e vl 4 70 B B T DB 5

11.2.3 duNAIIZH T HREDREICET HEETHE - BREtFEICBET W%

Y F— 4
AFZEHS 3

(EE]

DKBREETIE LV —T (BRI E R 2 —)
ESH . KA, KEIIER

AMFZEIE, FFHE - FEHIIBW T, BB ZAUSATRET DIERG AR LT, EEMICHETE 5
T — VAR L, Bl T o AT A bbb, PR 28 EEIL, v ab— g v ETHEEO
B R R DB IR OE R 2R T D72, HED 3 WRoTHIE & PGk (2 LB 7] BB Za i H i
LR — VDT a N2 A TR LT, 70, oKL 2R, SEORENRE RSO B % f
ET DY — VRS, FHEEIT o7, AL 29 AR, EMIEARERH LAY — L7 a 7 4 7O EEB LU
BRI — /L Cdo D UR R — Ao A BN — VO R « F2E 1T 572,

X—U— N NEEE . BRI, /NI, R 2 b—3 3 >, iRIC, Y LoS— EvaTRiP

1. [XL&IC

FHEFHRORE T, ROIZREI O CHEAR S8R
B L o Thad R & T 5 2 EARO LN TN D,
Z DBE, AW B CELRE U iNEF HE T, o
EIR 2 Yonse 3 o) 4 blshiat L7z 9 % C,
TR 2T Ly o, Mo oAS « AR
WRREENTHENEETHS @ 1), o, =
DIFFHZ 87> T, KL - AR A ~— R ) 2L
{ERHA U DA B3 ORI % E B> Dl 2 T
W2 Z ERREIR, £ 2T, R 28 R, T
ERHENDEEFHE T2 —ININAT O T2 D3R Y — L
DOBFEZ HRYE LT, £7°, #EOMRER O LRt
2479 72D, OHEA 3 RTTHINAERL « AT & 5 —
B L. @EMA B TEURE U7 E R 2 S
THI20, EWERSE ERMIGHECTE 5 Y — L%
B L7,

Pk 29 ARV, EREOTRRE Loy — Lo R X
O LEC@ CRHZS U TAAER I — /L3 KO
B E R — L DU R AT -T2,

2. EMRAEE Y —)L DBAFE
2. 1 thiiREY—IL RITER) OB

AR RIGCEUE L7222 BII-5< 0 O #1A T
I, TPHEOFHEBEH 2360 Tk & ZeiRliE Ot - BTz O
A7 S5, T E TIT ORI Z W BEN 6
VI a b—a COMENE KD BRI ORETRTE O
R LS FTRBIC 72 o 723 SRHTITRIT- 2 MU AS 1T
ROBEEVEE T FRIND > TN D, BEEROWETE
WERRTT 2 2 L AIRIL, IERICHEERTHDNFYE

35

BfmstE (A
BLBLIRE O A

-

AL DFE
iRIC or BEfEDEHE

Sie
i

CRis

s

AAiHE .
BT«
w4
R
GHIE

W

1 AREETEOE XA

FRK 28, 29 FEEEFERIN EEE
IR TED & L0 RWEA AL LEEL
IRBAMREMEDSEY, Z2T, I ab—a ATK O
EHIE AT DB, BUGOEAEINEOHE (2
WIT, 3RTHE T —4) XY 3y ECRGITHRET
B 12O ORHEBID Y — )V B L QN D, ok 28 AR
I, 3 RTHIEAREE Y — L D71 b Z A T ORI%EEFT-
7= (B 2), FREEROBIHEILTWDHIERT —4 (. tpo
ER) Zatiaad, HiEE 3 WoThINCERHT 5729012
TIN CRIRBI = T#8 : Triangulated Trregular Network)
AT D, fREE T, BIEESRTE LI EE O R %
FIFH LT TIN OFREENTIREE 72D, BIZIER 2 12T
£z, RlicMloOE A i B L L= & 5
PRIEIRASBINE AL, 3 RoTHiE CHERd 5 Z & ASATHE
25,



11 347K & BREEATIL L F 457 A 0 BB EIR OB R

BAA Y= i

2 MRSV —ILOBE

Mok Sesng |
Tos Ak
ama
I—"I 200
Grdwdh 1w L Aute:
: ) o
% %
| 2.00
1 0:/
000
/ | 1:1.00 00
300 |
o || cecel

B 3 t1Y ARIKIESE S 1 70 (B TFHIREEREE)

2. 2 HERSEY—IL RITER) OHWER

WK 29 FEFEIE, 7 a M XA TOEMENEE X0 FEFET
L7z, 1) 910 OTRIRREERSREDILIR, 2) IR
ESTREREDIENN, 3) HIALERREREDUGE, 4) A RE
TEEREDIBM AT o7,
2. 2. 1 Y)Y OBKEREMEEDILTR

G1Y DIRIREE X A 7 1 12BN T, RO
g% 1 m, 10 cm, 1 em D 3@ (ZEHE « {4 5720
DATA RA=ZBIL (& 3), 72, HKFiEEE
SRS U C BB DHE (F= v 7Ry 7 R)
Bz,
2. 2. 2 BERBIROEEHEEDEM

REHRES A 7 a 712 Edit all columns F =7
Ry 7 ZaiiE L, FIO—FEfeERE 2 BN L7, Edit
all columns #F = v 7 LIDREECENEIRET D L.
[ CHNOELOEN—FECRESND, B 412, 155

36

r Bl
GeoEdit Surface Path Property M
X Y Elevation Slope Length
-57400.00--  -59000.00--- z
-57500.00--- -68900.00-- 1.67794 -0.00122 141.42136
-57700.00-- -68800.00-- 1.30311 -0.00168 223.60680
-57900.00--- -68600.00-- 1.02250 -0.00099 282.84271
r N
GeoEdit Surface Path Property M
X Y Elevation Slope Length
-57400.00-- -60000.00-- [10.00000 !
-57500.00--- -68900.00--- 10.00000 0.00000 141.42136
-57700.00-- -68800.00--- 10.00000 0.00000 223.60680
-57900.00--- -68600.00--- 10.00000 0.00000 282.84271

B 4 BEEETA 7O EEO—IERES]
(LB - 4R, T - #8458

B2 DB ER AR, 72, AElOFZ—FE

MRS % 2 & T\ bR O M OVAIRLN G | #3# EoD4%

TESOIER ARET 2 Z L3 ATREL 72D, B 5 (2Ak

DI —FERtE T DB E 27~

2. 2. 3 HeAEHEEDEE

(1) TR D THRZAIE | BN DEMFRE
B OIMANZ 7= AT IS THIFE R ) 25800 L7

AT =N DR EORBANREL W, £

D=, BRHTE R OIER DS OREEIAE - 7B TIE



~
GeoEdit Surface Path Property M
X Y Elevation Slope Length
-57500.00--- -69000.00--- 0.00000
-57600.00-- -68900.00-- 1.67794 EIEEE = 141.42136
-57700.00--- -68800.00--- 1.30311 -0.00265 141.42136
-57900.00--- -68600.00--- 1.02250 -0.00099 282.84271
) st oo o] [oewi ]
r N
GeoEdit Surface Path Property @lﬂ
X Y Elevation Slope Length
-57500.00--- -69000.00--- 0.00000
-57600.00--- -68900.00--- 199.99950  1.41421 141.42136
-57700.00--- -68800.00--- 399.99899  1.41421 141.42136
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A TF— o BHUKBEBIFEZ V—7" OKBRER T — L)
WHFERS TR, A AR, An) e

E3=)
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Off-channel habitat |21 side channel D f1iZ backwater <° BHE-1 alcove iz 5 (Etihifz ) ©
alcove? (BHE-1), HAETII-E VLU ROERET
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TORGZ@EL, AFEOLEBEINEREEIZAE L, hEHE
FEEPRCAR] & 72 DA TEORE 2 & B & L
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FEBRIZ K > OB S TR IR B A 5- 2 T2 BT
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ThAHTD, KEFEEBRIT Lo TR S AR & [E R
E L. W IRITCIRINEFELC L 0 (R B KIE L i
AETAZ L E LT,

2. 2 SEEAE
2.2.1 SEEUKEE
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FEIE 09 m | /KiEAEL /150 OEHRKE A iz,
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2.2.3 FKhEHIUEKEOEHR
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i L OO B FROMNIEROZE v A5tk LT,
TR ORRIZIRIZIE, SEOIEE A F HRE & - 230
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®1 KEEREMN

Case Afid  JAEIEEm)  FHEm’/s) #KEFRh)
Casel 1/150 0.0 0.0030 8.0
Case2 1/150 2.5 0.0030 8.0
Case3 1/150 5.0 0.0030 8.0
Case4 1/150 7.5 0.0030 8.0
Caseb 1/150 15.0 0.0030 8.0

B2 HOTEHII L, ke 72BhiE) o #efHiE 0.01 m T
TIRHE 2 2 YRoTICEEA L U7, PIEREFHI T Rt 5 9.2
m 225 19.3m F T (Case5 (22T, 6.8m D 226 m
FT) &L, #KE 4 K, 8 IFfRlRGERF ORI 2
AL 7=,

ST EIC K 2FHINELA T OFIETHEM L7z, L—H—
AR LT X NET AN AT B ETRAICHA,
L — = Z BRI 2K & 2 O T OFREZ S92,
BT A A X — & I Uil 2Rk Eass
BT 5L OICRRET D, ETREDO ETL—H—L b
T AN AT ORRZAEITED SRV X S IZEET 5,
FEATEB 2 KD B b Nt~ T s <8 %,
EATHRE ORI LB, ETRBICH ) 1 AiRiE L
720 A7 CXRBMRIEICAE D (T 7o A | Y 2T 52 &
TR L7, B L-Bim AR bEI iRl L—Y—
FeS RS U7 /K i &R OALE 2l U, KAL &R
MOREE LT,

F7z, WM OBERRE Z RS 572012, N A
SHURD D LIREEIE DG 30 43 Z &2 N O RTifEE OHE
Bl ARk LT,

2.2.4 FEETHOFREE

TEEAR FREOKIE LR 223572912, iRIC
Nays2DH % U Nl ot at B 247 - 72, {IRIE
RITBENR TR TR L 72 8 B D7 — & & v =,
TREIIKEE IR 16 Td 2 0.0005m3/s & LT, ~v=
VT ORI 0025 & L, RHEEES YA RIS
MZ 5em, AEMIAHEINZ 25¢em & L7z,

2. 3 EEBRHER
2.3.1 MR DZE(E

K —AD ST JEIZ X Did/KF OFRRH-TERIER S % |
WIERARE D OEBEEZEH L, a4 —TCRELL
HO&EK1ITRT,

JEEER 2% T 720y Case 1 Cl, HFIRMINASEARRIZH
KEN TV, Case 1-4h GE/K 4 BiERGER) & Case
1-8h (@K 8 FFff%EIF) ZLtfsd % &, Case 1-8h ®
D5 DHNAIR D & OB ENFE T REWVEDOD, M D
HEZXEBELH42m D 44 m BRETHoT,

JENE U7 Cor—ATiE, ol U CHEEE% O
(O OHEFEDBI ST, £ 7=, JRIEERO Tt CliaE
(2R TRIPRANHE 4L, JEBER O B P04 Rl



WOHHERE LTz,

JENEAERDMARERED 5 {50 Case 2 Tl 4 R B2k
EEseH R OE A 14.0 m 2> BRI A S 16.25 m D
BN RS B STz, EBROBERIZ L D &
Z OWMNIE Case 1 DAY & [RIRIZ Fi~&HE) LT
B0 8 IFH EIZIXE DRHFEAS 16 m DALEICH T,
PR DA FEAN I X FBIR OTTRHIFZ TR SV TE Y |
ZOYHHE 8 FFHIZ 14.0 m < HWE THOTU YV,
14.0 m 75 15.0 m O/ FAHTIZIE, FIRR O OHEFE
MO Sein L BRI CEEE D K 9 ICE S 1.0 m BREOff
OGRS iz,

JENEAERDNAEED 10 50 Case 8 & 7.5 & fikligH
FiFRID 15.0 m 725 17.5 m |2 Case 2 & [AREDFIFINK
DOIRHIE S L O Tz, JREE O AN, T~
B9 AN HIESE R S 7=, F72. alcove (2720 9 5
R OTERIIL. Case 3-4h TIFAFAMD 15.0 m 226
17.0 m O#iPHIZ, Case 3-8h TiX 145 m 75 16.0 m
OHRIPAIZ R BTz,

YINERER DSTER D 15 %D Cased & 7.5 & . Case 2
FBLU Case 3 L5720 | JRIETRAT MO MEIR O HIF
VXA S e o 72, 8 BERTH I, ARIE
D 16.0m M5 185 m T HERMIHEKN LR L. %

0.9

O_EF & e FHRIOMIEE & RNZIE alcove 12720 9 5 2.5
m FREDR S OO L b,
JEMRAE R ANRENED 30 50> Cased % HL25 & HLbES

BETRTHINZRII AR CTH Y | EBEEROKRE U
HLOIFERBNZ2) -7, Cased L [RIEEIC, HEbEHRA FHAI
OHINROHIEIIIR S e Tz, Fio, EAFLHE
(O DOHEREER & ANBED RN FAT 2 AR ORI U355
&P,

2.3.2 EimBRDOEE

K HEEHI U720 SesiB OMEM A 2 3 /KIRFH]
T EITHHII AN ST 7T 7 & K2 (T, N o E)
WEZ 20 mh Bk, 1.0 mh 225 2.0 mh Kl E T, 1.0
mh KiED 3 DIy L, 3BDERTRLE, EED
L ITERENZFIUC 1.5 LI Eoqiek G fELL LD
Tay 8 BLODEE EFfo - ERTHSIENTE
2% b DIZOHHSM OFREHHE GGE) 24 TIEH TV D,
BT OB IR T OB EEEE SR L TR Y,
BEWT TR ORSEN ZE S L CTUVRW A X ASHEHT TV S D
H L ATV DS BB LT D b OdsE 224 T
XD TRV, BB MR B A2 DI I/K B g 7%
THEITH D,

Casel-4h : 05
é 0.0 -1 R .
Casel-8h
Case2-4h & ' —
: o T T T T B B SR b
Case2-8h ; . . ; ™
Case3-4h — . ' _f
) ; gy : X —— |
Case3-8h | e ' ‘
| i —
03584'411 _I - -0.07 0 0.03
— AR D 55 00
== I 5§ ARl A
Cased-8h 1 A (m)
J ; . *—&! - _- :
92 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19193
Rt 2 & OHEE( m )
_ | | g
Caseb-4h :‘- t.lr
I T . T | T T I|
Caseb-8h P ! | | | | tﬂ
68 8 b 2 14 16 18 2 2 226

I 7 © O HEfE m )

-1 BKPOIMNHRLDEL



]
I
7
a
(%]

THACHEERT (HRRED

-

/-
=
A
2. 1] 1 / 4
g 5 10 15 20 25

Fifitm A & OREEE (m)
W IH oo Fe il i g

—

m/h VL Lk
LLE2.0 m/h #iH
m/h A

D

2.0
1.0 2.
1.0

-2 M OBENRE

JENEZ2 LoD Casel TII/KIERMAA 10 L COM OB ENH
FEA 20 mh Pl ETH -7, Case2 Tl, JAELREL Y F
TN EREE DI T AR G- b DD, Casel & [Flkk
\ZKEEEIAT20mh Th o7z, Cased TIE, KERIET
FEATZERRDEL 720, WNOBEREE OZ LY L<IX
oM DRI, TR EZ BTz, F7-, Case2 LIFHAS
DNZI72 0 JENEES & JREER & 0 TR COBERERE DI
TGN, —F, PREEHO R CIEAKR S 3
< HWETITE AL 20 mh TEE) L Tu /=, 3 B
M 6 I E TITEEE B2, 7 RFEA 51X Casel
EIEFIC L P BENEE & 72~ 7=, Cased TlE, Case3
EFRRITREAR D ERAELL 720 | BEEEOZ L L<
RN DOTHRDE 2 VT, PR &0 Ejien s 15.0m
FEEE TIZ 20 mh THo7=23, 5 R 2512 2.0 mh R
BB AMK T LCV 2, Caseb Tld, BEhEEIX
JENEERCIE Lo m/h R, JAIEER & 0 Bl 2.0 mh BLE
T, HEPHUTN DO, b L <ITHHNDS B~ L
TWHHDONEL Abii,

2.8.3 FRNEEHER

S TR IEFEAF RN X 0 KRR O KR & FHEOE
W70 A o LTS R 2 X3 |, 57— A2\ T
A FRED/KIEE & i & [F] UALE CRIE S E D &, &
Ar—Z KD 0.025 m LLEOEH OKIED ARG TRE

44

DESY) &, FOEDS 0.01 mis BL O EPE GRS
FETORINDESY) . b LIIKENES OKENEH®
TRENDEY) ToRBEN FEEAREOETRENDED
7) EWVHRAAA DD R BT, (1) TR L 7= Case2,
Cased, Case5 THMRDTEIRALH L OIS0 E, KD
FRETEIHIN TS, BTG DitEIT, A
THREEIND 001 mis LA EL 72> TW3, alcove HiFED
F O 7RAKGEDREL OKEDSIRE TR ENDESY) o)
By (EEPIRE TR INLHE5) SHE. Case3 DX
B a R LTZHEIEER O RERy DA T o7, Z OUYE
VRS 2 BHT RSN, -2 TR RN OB EREE CTH 5
£20mh THLHZ LD, ZIUTHBMNTH D L&
ZHib,

2. 4 R

PENE U 72 WIGAIZHBIIN D B S D (K1 D
Casel-4h 33 XU Casel-8h) {MESAFICx L, IERDH
72D IENREAT o T2, PENRIER ANNEIRD 5 (%D
Case2 & 10 %D Case3 Tl&, EEHROHITIER ST
TARHIEDS, Casel OHFINGIN LIk E 72T, *
7= AEHEARI A5 B VR O TR O BR RIS . 5 4.
TEREDNLEIIRE VFED LR, ZDZLnb,
PRGN & B SRR D2 & > TH RN SRHIRDIN 23
AT, ABHEM EFIRMN) PEALZZ EREZ L



Case 1 K%

itk
Case 2 FKIFE

i
Case 3 K% e

0.01m/s LA I

?rrﬁjﬂ_?

Case 4 FKI%E . . :
g -_ e
o = -
T -
: —-#‘ . 0.000m 0.00m/s
- — \ —
AL - -
.‘_ — %
-

%o {AENED 15 5 Tdh D Cased £ THMET 2 &, Ak
D & IR SR h o T2, ERD 30 %
% CHANE L7z Cased CTIHFIRHITFESREAMR L 720 | IEE
& HERE U 7o IR L Bl L 7= R O EHER /3 1 M EE R
AU, VEEEOEHEZ 720 | BEIMNICIIV RREE Ch -7 &
EZ N5, HHEFHSCTE 5 2% L Cased 1L Caseb
L. Case2 B L Case3 & DT HOFHE CTH -T2 B2
Hivs,

—J7, -2 TRULTE L D RN OB A 51X
Case2 7% Casel LI1ZEAEEDLARN 2.0 mh Dl EE
o TWDZ Enbhd, Casel THRA L7-HBAMND
BEHES 20 mh L ETH S Z &5, FHEIED 5
FEEE OYECIE, REM2VE U CTH BB MIZERE
ROBEREE 2> TR F L TCWD Z ENEZBND,
F 72, Cased OFERN O | R ZYLE L72%51X 1.0 m/h
KIEOWINEERRE CTH D LB 2 Hivd, Cased id, 1
OSBRSS /LD & Case2 123V )3, /KIS 3
IRFD 0 6 R £ CRERHE N E B =D, FHR NI
H RN EAN LT TH D lRetEn o 72,

JRH 5 10X, W NFER A el COREERMN R A S
LR, AEOFEE 77— A Case2-4h (i b\ R
D 1/200 AFL, JIIED 4 ORI K> THMDTERL S
NDRERE R LT D, ABFIEE e 2 pid, BB
DIEART, FREWDMN OFZED IR END L) Z &
ThH V., OO LT IR 7 O RGN T
bHol-b 525, Case2-4h TIE, JEMEHSO M7 HERG

-3 8 FfEhB/KEAIRDIIEE TR DKRE K R

45

U7 IRHITEDSGRD HiLTe, i 6 DOfER & ARFHERTIE,
HRHRR PR T RE RS AR TR ) S B 7 5 T DI B T b ©
TR, JEEES e (2R (IR B AN, SR

(B (ZI3RHERINDIZE S v, TREIDM DOFERL S Fu
T LENE > TN,

F 7z, alcove HIE DR S AV DIL, FHEMRIZKT 5
PEMEAER DY 10 FERREEC, RIEE L B NI CEeE L7
IR U, RIS T LD BIiZid alecove & FLD
NDOTERDHER ST, 7ok, EIBAUIIRE L7203
DI —ATHHERSNIZZ En, SRlDFER & (3R
LI ESIEROBKIR Tl JRIBIER DS 10 fSFREELS
T alcove JRARDIERRIZ DWW THRIGEMD B 0 | S 1wt
DVENHD EEZ D,

ARITHRHI NS — AT L DB EAE MT OV T ORF
FREAR Y T, WHEHERAEBLZ B8 L - hE R B i o
BIICRBE ST QN FETH D,

5. F¥&OH

AL, REF PR K DI RSB 2 R
5T L& HICBENR IR A i L, JFIERIZ L 5T
PR TR STV D TIRHIFAE N B 5 Z & il L
7o FTo. ABIOFRSEIECILREIRI ) 2 HEIRER:
25 10 {EFRREEC, fARE & B RPN CEE E NI 5o I SRR
NHBET, MR T L7z Bzl alcove 23RS UT-,
JRIER D72 5 /r— A Th alcove TRRDTERL S5
AIREMEDS R S 472,



BE3E

1) Landers, D., Fernald, A. and Andrus, C..Off-channel
habi-tats In The Pacific Northwest Ecosytem Research
Consor-tium (David Hulse, D., Gregory, S. and Baker, J.
Edit), pp. 26-27, Oregon State Uniceresity Libraries and
Press, 2002.

2) Van Steeter, M. M. and Pitlick, J.: Geomorphology and
endangered fish habitats of the upper Colorado River 1.
Historic changes in streamflow, sediment load, and
channel morphology, Water Resources Research, Vol. 34,
No. 2, 1998.

3) JkLgith, SR, S5 o SRR K SILER
DFEEITFEEN ? BRI A0] & LT, AR,
Vol.17, No.2, pp.67-77, 2015.

4) Nickelson, T. E., Rodgers, J. D., Johnson, S. L. and
Solazzi, M. F. : Seasonal Changes in Habitat Use by
Ju-venile Coho Salmon (Oncorhynchus kisutch) in
Oregon Coastal Streams, Candian Journal of Fisheries
and Aquatic Sciences, Vol.49, pp.783-789, 1992.

5) E HHIEEPL, HX - BHEFEEEY — v X,
http://mapps.gsi.go.jp/maplibSearch.do#1, 2016.

6) JRUPHENE, Ar)IPHESL, ARWERC : HOSRRTIRI S AR
% alcove TERGAHICBET DEMERIER, TARFAAMRESSH
s, Vol.73, 2017.

T ESth—, EEER, BEEA TIN5 7 o
FRE & T ORHEIC BT JEERORIFSE, BREE S AT BFSE,
Vol. 25, pp.611-616, 1997.

8) AT, Ai)IPHEs, AR BRI I 2/
FEHRANC &L D3 PEDRERSR ORI, [E A3l L B
JAE 61 [E] (CFRL 29 FREE) AmEBRISHATRIFE I R 2xam 3L

9) EAME, £ FHNERREOREIKIX /2 BT 2 Bl
HORITTE, TAFRmSCHEIR, %5342 75, p.87-98, 1984.

10) JRESFE, @A, Kadth, S350 — ikt
N F VT DB HRE TiEDH R, )BTRS,
Vol.21, pp.253-258, 2015.

1D IHHEE, fiEBTE, L, 1EFE, IE—5< K
AV A B LT R SR 2 B O TR e SR A
DFHIIZDNT, TR B1OK L), Vol.73, No.4,
ppI 8531 858, 2017.

12DE L RZBEBE  KIXKET — % X — A,
http://www1.river.go.jp/

13) Ft 40K, Ll IR B O I BT OfFIIC
M 7ok 3RmE &K O IR OXSBIROHE, TR
FEmCE BIOKTS), Vol.74, No.4, pp. 1123-1 1128,
2018.

46



	11・流域１・治水と環境が両立した持続可能な河道管理技術の開発
	1.  研究の必要性

	11.1.1・流域１・河川生態・河川環境の保全・形成に資する拠点抽出・配置技術に関する研究
	1．はじめに
	2．河川景観、人の利用から見た景観保全地区および景観形成地区の抽出技術に関する研究
	検討は、下記に示す手順で行う。
	１）河川景観の評価軸の設定
	２）河川景観の評価手法の開発
	３）景観保全／形成地区の抽出技術の開発
	28年度は１）について、河川景観計画策定に係る既存文献等の分析、河川景観整備事例の調査分析を行い、「景観保全区間」（傑出した景観資源のある場）、「景観形成区間」（身近な景観資源、人の利用可能性が高い場）（以下、合わせて「重点区間」という。）を抽出するための評価軸を検討した。29年度は２）のうち、景観形成区間の整備に必要な空間スペースを評価する指標について検討を行った。
	2．1　河川景観の評価軸の設定
	図-1に示す手順で検討を行った。
	① 河川景観計画策定に係る既往文献3)～5)から、河川景観の重点区間の抽出に参考となる事項を整理した。
	② 景観に係る環境影響評価のガイドライン6)、7)を参照して、地域の景観特性及びふれあい活動の場の主要な要素を把握するために必要な情報を整理した。環境影響評価では、評価対象事業（河川、道路等の事業種）の影響を人と自然との豊かなふれあいの観点から評価するために必要な調査事項等が示されている。評価対象となる事業は予め決まっており重点区間の抽出を行うものではないが、評価軸の設定に漏れがないか確認する上で参考になると考えた。
	③ 周辺の景観や地域整備と一体となった河川改修を行い、良好な水辺空間の形成が行われた事例（ふるさとの川整備事業等）を調査し8)、9)、整備区間の選定条件を整理した。
	④ ③の結果と①②の結果を比較し、河川景観重点区間の評価軸を取りまとめた。
	2．2　河川景観の評価手法の開発
	3．河川水辺の国勢調査データを用いた保全優先地区の抽出技術に関する研究（植物・植生）
	植物群落を希少性、典型性、特殊性、外来性の観点から評価した研究（前中期プロジェクト研究）では、千曲川では沈水植物群落および抽水植物群落が、揖斐川では沈水植物群落がそれぞれ保全優先度の高い群落として抽出された13、14)。これらはいずれも氾濫原に特有の植物群落であるが、近年の河床低下にともなう冠水頻度の低下などにより、近年、急激に縮小している種群である。
	28年度は、これらの植物群落が持続的に成立する箇所を保全優先地区（ホットスポット）とし、群落の分布を決定する環境条件について、土砂堆積などの地形変化や成立後の年数に着目して明らかにした。以下に、千曲川の抽水植物群落と、揖斐川の沈水植物群落を対象として保全優占地区を抽出した事例を示す。
	3．1  抽水植物群落を対象とした保全優占地区の抽出（千曲川での事例）
	3.1.1  調査地
	千曲川の直轄管理区間（KP52～108km）の約56kmを調査地とした（図-1）。河道内に、湿地や大小さまざまなワンド、たまりなどの氾濫原水域が形成されている。本調査地では、1981年頃より河道の局所的な洗掘が進行し、流路と高水敷の比高差が拡大していることが報告されている。地区を抽出した事例を示す。
	3.1.2  資料調査
	河川水辺の国勢調査（以下、「水辺の国調」という。）の1994年、1999年、2004年、2008年の植生面積データを用いて、ヨシ群落と沈水植物群落の分布の変遷を把握した。また群落ごとに1kmを1区間として区間単位で各群落パッチの面積を集計した。千曲川のヨシ群落については、1994年にヨシ群落として認識された各群落パッチが2008年に何の群落に遷移したかについて、水辺の国調の植生図を用いて把握した。
	3.1.3　統計解析
	ヨシ群落からの遷移後の植生間で、地形変化（堆積・侵食）を比較した。比較にあたっては、すべての変数の分布に正規性が確認されなかったため、ノンパラメトリックな分散分析法であるKruskal-wallis test とSteel dwass の全群比較を採用した。全群比較については、R version 3.0.2を使用した。
	3.1.4　結果と考察
	水辺の国調の植生調査結果から、調査地（52-108km）のヨシ群落は、最近15年間で約230haから約7haへと大幅に減少したことが示された（図-1）。千曲川では、1998年8月と1999年8月に2000㎥/sを超える大きな洪水が発生し、調査範囲内の植生の大部分が流失したことが報告されている15)。このため、1994年から1999年にかけてのヨシ群落の大幅な減少は、これらの大洪水によって引き起こされたと考えられる。ヨシ群落が消失した箇所は、その後、流路や裸地へと変化していたほか、オギ群落やカナム...
	ヨシ群落が流路や裸地へと変化したところでは、侵食により2.5m程度（中央値）の地盤の低下が起こった（図-2）。一方、他の植物群落へと遷移したところでは、外来種群落を除きいずれも土砂が堆積した。ヨシ群落からの遷移の頻度が最も高かったのはオギ群落であり、全体の30%近くを占めた。ここでは、1994年から2008年の14年間で、1.3m程度（中央値）の土砂の堆積がみられた（図-2、図-3）。オギは砂礫による埋没を受けても、幹の節から新しい根やシュートを出すことですばやく群落を回復させる16)。また千曲川...
	これに対し、ヨシ群落が維持されたところでは顕著な地形変化は起こらなかった（図-2、図-3）。ここでは、地下茎を発達させながら、土砂が厚く堆積した条件のもとで拡がるオギが拡大できず、もともと高い被度で生育していたヨシが再生できたものと考えられる。
	ヨシ群落は、日本の氾濫原湿地にみられる代表的な植物群落のひとつである。しかしヨシ群落では、近年、河川改修などの開発や、侵略的外来植物の侵入などによる消失や変質が進行していることが報告されている17)。千曲川のヨシ群落内では、最近になって外来種の割合が増えてきており、とくに2004年以降、特定外来生物のアレチウリもみられるようになった。これはアレチウリが千曲川で急増し始めた時期と一致している。また2004年以降、ヨシ群落がハリエンジュ群落をはじめとする外来種群落へと遷移した。ハリエンジュは河川の増水...
	3．2  沈水植物群落を対象とした保全優占地区の抽出（揖斐川における事例）
	3.2.3  現地調査
	2014年の航空写真を判読し、長さ20m以上のワンド、たまりを抽出した。抽出されたワンド・たまりのうち、河川の縦断方向に200m間隔で取得された定期横断測量ラインが水域を跨ぐものを調査対象とした。その結果、19箇所のたまり、7箇所のワンドが調査対象となった。ワンド、たまりの区別として、1977年、1981年、1987年、1993年、2002年、2006年、2014年の航空写真から本川と常時接続していると判断されたものをワンド、それ以外をたまりとした。
	調査対象とした26箇所の調査方形区では、すべての高等植物の被度(%)を5%刻みで記録した。同じ調査方形区内で水深、泥厚、水温、透視度、流速、pH、電気伝導度(以下、EC)、溶存酸素量(以下、DO)、全窒素(以下、T-N)、全リン(以下、T-P)を計測した。
	上記に加え、1977年、1981年、1987年、1993年、2002年、2006年、2014年の航空写真を用いて、26箇所のワンド、たまりの成立年代を把握した。また26箇所の地形変化(堆積・浸食)状況について、各ワンド、たまりを横断する定期横断測量ラインのうち、2011年と2002年のデータを用いて最近9年間の最深部の標高値の差を算出した。
	3.2.4  統計解析
	26の調査方形区で得た植生データ(すべての植物の被度)をもちいて氾濫原水域の植生分類をおこなった。植生の分類に用いたプログラムはTWINSPAN(Two-way Indicator Species analysis)である。分類された植生タイプ間で、13の環境因子(水深、泥厚、水温、透視度、流速、pH、電気伝導度(EC)、溶存酸素量(DO)、全窒素(T-N)、全リン(T-P)、地形の変化(堆積/侵食)、ワンド・たまり成立後の年数、高等植物の種数を比較した。次に植生のある調査区を対象に、ワンド・たま...
	3.2.5  結果と考察
	①沈水植物群落の分布状況の変遷
	河川水辺の国勢調査の調査結果から、在来の沈水植物群落が5～10年間という極めて短期間のうちに、ジャヤナギ－アカメヤナギ群落やオオフサモ群落などの他群落へと遷移するか、開放水面(無植生)へと変化したことを示した。放棄されたため池では10～20年間で植生が消滅するか他の群落へと遷移したことが報告されているため、河川の氾濫原水域における沈水植物群落の遷移は、近年の放棄されたため池を上回る速度で進行している可能性がある。
	②沈水植物群落の成立条件
	TWINSPANにより、揖斐川の氾濫原水域に成立する沈水植物群落は、種組成データから5つの群落に分類された(図-4)。
	無植生、在来種群落、外来種群落の3つの植生タイプ間で、13の環境因子を比較した結果、植生のない氾濫原水域は、成立後の年数が古く、地形が堆積傾向にあることが示された(図-5)。2002年から2011年にかけての地形変化をみると、無植生の調査地では堆積が確認され、逆に侵食がみられた在来種群落および外来種群落と有意に異なった(図-5)。定期横断測量の結果から、無植生の水域では、最近9年間で50cm、年平均では5.5cm程度の堆積(中央値)が起こった(図-5)。
	これは揖斐川高水敷の掘削箇所において掘削後の土砂堆積速度を推定した値である年間5～12cm19)に当てはまる。この数値を濃尾平野北部における原生的な氾濫原の後背湿地堆積物の堆積速度とされている年間0.12-0.2cm20)と比較すると、27.5～45倍程度となり極めて大きいことがわかる。このように短期間で集中的に起こる土砂供給によって埋土種子や植物体が埋没し、種子の発芽阻害や植物体の枯死が起こった可能性がある。
	本研究では、各水域の洪水撹乱の程度は把握しなかったが、本川と常時接続するワンドは、流速が速く透視度が高いといった物理的条件によって特徴づけられていた(図-6)。これは本川との接続頻度が高いために、本川の環境が反映されたものであるといえる。また現地調査時、揖斐川ではオオカナダモなど大量の外来種の切れ藻が本川の流路内を流下していた。とくに本川と常時接続しているワンドでは、こうした切れ藻が供給される機会が多く、発生した不定根により水底に定着する21)ことで短期間のうちに外来種群落が成立したと考えられる。...
	ササバモ、ホザキノフサモなどの在来種群落は、たまりのみに成立したが、これらは、泥厚とECが低いことで特徴づけられた。原田ほか19)は、揖斐川のたまりのなかに湧水に依存しているものがあることを指摘している。たまりの在来種群落は、伏流した流路の水や湧水の流入による小規模な撹乱を受けることで維持されている群落かもしれない。しかしこうしたたまりも、易分解性有機物の堆積による嫌気過程が進行することで、外来種群落へと遷移していくことが想定される(図-7)。
	③保全優先地区（ホットスポット）の抽出
	在来の沈水植物群落は、成立後の年数が新しく土砂が堆積せず、湧水が流入するたまりにおいて経年的に成立していた。全26のワンド、たまりのうち7つがこれらに該当し、これらを保全優先地区として抽出した（図-8）。このように、保全対象群落と地形・環境条件との対応関係を解析することで、保全対象群落の成立条件を把握し、保全優先地区（ホットスポット）が抽出可能であることが確認された。
	4．鳥類を対象とした保全優先地区の抽出
	河川環境は多種の鳥類種の生息場所となっており23）、鳥類群集の多様性保全の場として重要な役割を果たしている。しかし、近年の河川環境の改変によって、鳥類の生息域が限定され、多種の鳥類が激減の一途を辿っている。これに加えて、国内では河川域において鳥類群集を対象とした保全生態学的研究例が少なく、具体的な鳥類のホットスポット等は明らかにされていない。そこで、本研究では、既存の河川水辺の国勢調査における鳥類データを用い、河川の上流域から下流域までの植生や水域等の環境とそこに出現する鳥類との関係性を明らかにす...
	4．1  保全優先地区の抽出方法の検討
	4.1.1  利根川水系鬼怒川を事例とした検討
	今回、対象河川として、利根川水系鬼怒川を選んだ。2007年春期から2008年冬期にかけて実施された河川水辺の国勢調査（以下、水国）における6 km地点から101 km地点までの鳥類スポットセンサスデータから、各地点の出現種数を抽出した。なお、この調査では、鳥類の春渡り期、繁殖期、秋渡り期、および越冬期の計4期に分けて調査が実施されていた。今回は繁殖期と越冬期を対象に解析を行った。また、右岸と左岸ごとにセンサスデータが存在したが、河川環境基図データでは、片岸ごとのデータが存在しないため、右岸と左岸の...
	条件付き推測樹木法については、モンテカルロ法によるシミュレーションを9,999回実施し、目的変数に合わせて分岐ふしの最小個数を10または15に設定した。ランダムフォレスト法については、10,000本のCART樹木を構成し、解析した。これらの解析には、R version 3.4.3のpartyパッケージおよびrandomForestパッケージを用いた。
	4.1.2  鬼怒川の鳥類群集と環境との関係
	繁殖期の調査では、計63種、越冬期の調査では計88種の鳥類が記録され、冬期に河川域を利用する種が増加していた（図-10）。
	また、水鳥の出現種を季節ごとに比較すると、繁殖期に19種であったのが越冬期には26種に増加していた。これに加えて、繁殖期と越冬期でカモ目、チドリ目などの水鳥の構成種も大きく変わっていた（表1）。
	繁殖期の鳥類種全体について、条件付き推測樹木分析では、湿生草地の面積が第1変数として選択された。ある一定以上の湿生草地が多いスポットには有意に鳥類種数が高くなっていた。また、ランダムフォレスト法の結果では、湿生草地の重要度が正の方向に高かった。他に、自然裸地や乾生草地の面積の重要度も高く、これらの変数も同様に正の方向に高かった。その一方で、越冬期については、たまりの面積がある程度小さく、水田や湿生草地がある程度多い環境が推測樹木で選択された。ランダムフォレストでは、湿生草地や畑地、水田の重要度が正...
	初夏期の水鳥について、推測樹木では、ある一定以上の面積の乾生草地が第1変数として選択され、有意に種数が多かった。ランダムフォレストでは、湿生草地と乾生草地の重要度が正の方向に高かった。その一方で、越冬期について、推測樹木では有意差がないものの、ヤナギ・広葉樹がある一定面積よりも少ない場合に種数が多い傾向があった。ランダムフォレストでは、ヤナギ・広葉樹や針葉樹・竹林の重要度が負の方向に高かった。
	繁殖期のコアジサシの在・不在について、推測樹木ではある一定面積以上の湿生草地が第一変数に選択された。ランダムフォレストでも、湿生草地の重要度が正の方向に非常に高かった。繁殖期のイカルチドリの在不在について、推測樹木では、ある面積以上の乾生草地や自然裸地がある環境が選択され、有意に出現頻度が高くなる結果となった。また、ランダムフォレストでは、自然裸地の変数重要度が他の要因に比べて顕著に正の方向に高かった。
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	4.1.3  鬼怒川の結果からみた鳥類のホットスポット
	鬼怒川では、繁殖期と越冬期とで鳥類の種数や組成が大きく異なっていた。また、環境についても、季節ごとに重要な変数が異なっていた。この結果は、鳥類の保全優先地区を精査する際に、季節性を加味し、一年を通した保全区の検討が必要であることを示唆するものである。
	条件付き推測樹木やランダムフォレストの結果では、湿生草地や乾生草地、そして自然裸地が鳥類全体や水鳥の種数に正の効果を与える場合が多かった。多種の水鳥は魚類や甲殻類などの多い水辺を餌場とし、造巣場所としても草地を利用する28)。さらに初夏期のオギ・ヨシ帯や乾生草地は外敵からの隠れ家としても機能することから、これらの多い場所に水鳥などの鳥類が集まっていたものと推察される。鳥類、特に水鳥のホットスポットを明らかにする場合には、乾生・湿生草地と自然裸地が手掛かりとなる可能性が高い。
	また、コアジサシやイカルチドリといった砂礫性鳥類は、繁殖期に砂礫帯に産卵するため、自然裸地の存在が重要となる。イカルチドリでは自然裸地が重要な変数となっていたものの、コアジサシでは、そのような傾向がみられなかった。コアジサシは、植被率がある一定以上になるとそこを営巣場所として利用しない29)。このことに関して、今回、河道内2 kmの環境と200 mの鳥類スポットセンサスを実施したため、厳密な環境要因との結びつけが出来ていない可能性がある。そのため、砂礫性鳥類については、特に繁殖期において、スポット...
	このように、鬼怒川におけるオギ・ヨシ群落は多種の分類群の鳥類にとって、繁殖期と越冬期共に重要な生息環境となっている可能性が高いが、保全エリアの選定については、定量的な野外調査や他の水系との比較などを実施しながら慎重に検討すべきだろう。
	4．2  河川性鳥類の選定
	4．1では、目的変数として鳥類全体や便宜的に抜粋した水鳥類を扱った。しかしながら、河川域は河川の水辺を利用する陸鳥にとっても重要な環境となっているため、「河川性鳥類」の定義付けを十分に検討する必要がある。表-3は水辺の鳥類を対象とした既存の研究であるが、それぞれの研究によって水辺の鳥類の定義が大きく異なっている。
	景観、人の利用からみた重点区間の抽出技術に関しては、「景観保全区間」、「景観形成区間」を設定し、既存文献分析及び事例調査から、これらの区間（拠点）を抽出するための評価軸（案）を検討した。また、景観形成区間の整備に必要な空間スペースを評価する指標について検討を行った。今後、「整備により活用される可能性が高い場所」に係る評価指標について検討を行う予定である。
	生物に関しては、沈水植物・抽水植物を対象に、保全すべき植物群落が持続的に成立する箇所を保全優先地区とし、これらの分布と成立条件を明らかにした。また、鳥類について、鬼怒川を対象として、鳥類種の分布と植生基本分類及び環境条件との関係性の解析を実施した。今後、保全優先度の高い動植物種が生息する群落や景観要素を抽出し、地形や水理量等の環境条件との対応関係を把握する。
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